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ABSTRAKT 
HÁJEK Pavel: Výroba kotevního prvku                   
 
Vypracovaný projekt v rámci bakalářského studia řeší návrh technologie výroby kotevního 
prvku. Součást je vyrobena z plechového svitku z oceli 11 373 o tloušťce 5 mm ve výrobní 
sérii 150 000 ks/rok. Z uvažovaných výrobních technologii byly vybrány jako nejoptimálnější 
metody stříhání a ohýbání. Literární studie se zabývá problematikou zvolených výrobních 
technologií. Na základě technologických výpočtů byl navržen sdružený postupový nástroj. 
Podle velikosti celkové tvářecí síly byl zvolen excentrický lis LKDR 315, který dosahuje 
jmenovité síly 3150 kN. 
 
Klíčová slova: Ocel 11 373, plošné tváření, stříhání, ohýbání, sdružený postupový nástroj 
 
 
ABSTRACT 
HÁJEK Pavel: Manufacturing of wall clamp                 
 
The project in this bachelor thesis solves a proposal of technology of a wall clamp 
manufacture. The part will be made of rolled coils (5 mm thick), from steel 11 373 in 
production of 150 000 pieces a year. Shearing and bending were the most optimal methods 
chosen from the considered manufacture technologies. The literary study is devoted to the 
study of chosen technologies. Based on the technological calculations, a transfer combined 
tool was suggested. According to the size of the overall mould force, an eccentric press 
LKDR 315 was chosen. This press reaches nominal force of 3150 kN. 
 
Keywords: 11 373 steel, sheet metal forming, shearing, bending, transfer combined tool 
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ÚVOD [12], [16], [25], [27], [31] 
     Technologie patři do části technických věd, která se zabývá výrobou a jejími postupy. 
Snahou strojírenské technologie je výroba hotových součástí v minimálních finančních 
nákladech, na co nejmenší počet operací a s dosažením požadované kvality tak, aby nebylo 
zapotřebí zařazovat další dokončovací operace. Jednou z uvažovaných výrobních technologií 
pro výrobu součástí je technologie tváření. 
     Tváření lze rozdělit na objemové zabývající se problematikou kování, pěchování, 
protlačování a na plošné zabývající se stříháním, ohýbáním, tlačením, rovnáním a tvarováním. 
Pro plošné tvářecí operace se používá jako výchozí polotovar tabule nebo pás plechu o 
požadované tloušťce. Stříháním takového plechu můžeme získat požadovaný tvar hotové 
součásti bez výrazné změny tloušťky stěny anebo vyrobit polotovar pro další výrobní operace.  
 Proces tváření samotný je způsoben vnější silou, která je vyvozena pracovním nástrojem a 
způsobuje tak plastickou deformaci materiálu. U tvářecích operací nedochází k porušení 
soudružnosti materiálu – toto neplatí pouze pro technologii stříhání, u které je požadováno, 
aby docházelo k porušení soudružnosti materiálu. 
     Tvářecí nástroje jsou navrženy tak, aby bylo dosaženo co nejmenšího odpadu materiálu za 
jeho současného největšího využití, také jsou navrženy pro snížení výrobních časů, nákladů, 
zvýšení požadované jakosti kvality součásti a efektivity práce. Z tohoto důvodu se využívá 
sloučení jednoduchých tvářecích operací do sdruženého postupového nástroje. Mezi největší 
výhodu těchto nástrojů patří provedení více operací najednou v jediném pracovním kroku. To 
umožňuje výrobu dílců středně velkých a velkých sérií. Příklady vyráběných součástí 
tvářením jsou uvedeny na obr.1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1 Součásti vyráběné tvářením  [12], [16], [25], [27], [31] 
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1 ROZBOR SOUČASNÉHO STAVU [1], [4], [8], [11], [21], [24], [35] 
     Vyráběnou součástí je kotevní prvek BV-KP 12-01 (obr.2), který bude vyráběn v sérii 
150 000 ks za rok. Jedná se o součást, která se používá například ve stavebnictví k ukotvení 
dřevěných prvků k betonovému podkladu (obr.3). Jako spojovací materiál se dřevěným 
prvkem se používají konvexní hřebíky, k připevnění k betonovému podkladu se využívají 
šrouby nebo závitová tyč zalitá v betonovém nosníku. Součást je vyrobena z plechu o tloušťce 
5 mm s ohybem pod úhlem 90˚ a vytváří tak tvar písmene „L“. Na delším ramenu s délkou 
205 mm je pravidelně umístěno patnáct otvorů o průměru 5 mm. Kratší rameno o délce 
65 mm obsahuje jeden otvor o průměru 18 mm, celková šířka dílu je 40 mm. Součást 
nevyžaduje žádné zvýšené nároky na rozměrovou a geometrickou přesnost a také na strukturu 
povrchu. 
     Při volbě vhodného materiálu pro výrobu je nutno uvažovat, že součást bude z hlediska 
funkčnosti namáhaná pouze staticky. Z tohoto důvodu je nutné, aby použitý materiál splňoval 
vhodné mechanické vlastnosti s přibližnou mezí kluzu 235 až 280 MPa a mezí pevnosti 
pohybující se v rozmezí 360 až 510 MPa. Z výrobního pohledu je nezbytné, aby materiál byl 
vhodný pro tvářecí operace. Součást se bude používat v prostředí s rizikem vzniku koroze. 
Jako ochrana proti korozi bude provedena povrchová úprava žárovým zinkováním. Běžně se 
doporučuje zinkovat oceli třídy 10 nebo 11. 
     Z uvedených požadavků na výrobní materiál byla zvolena jako nejvhodnější ocel 11 373, 
která splňuje požadavek na statické namáhání součásti, má požadované mechanické 
vlastnosti, je vhodná k tvářecím operacím a také je dobře svařitelná. Svařitelnost materiálu lze 
využít jako náhradní alternativu pro spojení dvou kovových součástí. Výrobky z uvedeného 
materiálu bývají běžně ochraňovány proti korozi zinkováním.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                      
 
 
 
Tab.1.1 Přehled mechanických a chemických vlastností oceli 11 373 [1], [21] 
Materiál Ocel 11 373 (1.0036) 
Mez pevnosti 
Rm [MPa] 
Mez kluzu 
Re [MPa] 
Tažnost 
A [%] 
Tvrdost 
HV max Mechanické 
vlastnosti 
360–470 235 24 213 
Uhlík – C [%] Fosfor – P [%] Síra – S [%] Chemické 
složení 0,17 0,045 0,045 
 
Obr. 2 Vyráběná součást [11] Obr. 3 Použití vyráběné součásti [4] 
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1.1 Způsoby výroby [16], [17], [34] 
     Na základě výše uvedených parametrů je nutné zvolit nejvhodnější metodu výrobní 
technologie. Pro výrobu celého prvku připadají v úvahu například metody řezání 
hydroabrazivním paprskem a laserem, vysekávání, stříhání a ohýbání. 
 
Vysokotlaký hydroabrazivní paprsek 
     Pomocí vysokotlakého čerpadla a multikompresoru je voda dopravena vedením do řezací 
hlavy, kde jsou umístěny trysky, které tvoří řezací nástroj. Z trysek vychází hydroabrazivní 
paprsek o šířce 0,8 až 1,5 mm, který umožňuje řezání materiálů jako jsou kov, kámen a sklo. 
 
Laser 
     Laserový svazek vychází ze zdroje, rezonátoru, a pomocí systému 
zrcadel je nasměrován k řezací hlavě (obr.4), která je umístěna na 
portálu řezacího stolu, který umožňuje vykonat pohyb řezné hlavy ve 
dvou osách. Paprsek je v řezné hlavě přesně zaostřen do 
požadovaného ohniska. Soustředěná energie paprsku způsobí, že 
řezaný materiál je taven a spalován kyslíkem nebo taven a odpařován. 
 
Vysekávání 
     Nejmodernější vysekávací stroje umožňují kusovou a 
velkosériovou výrobu součástí z plechových tabulí v rozsahu tloušťek 
0,3 až 8 mm. Nástroje se skládají z razníku, matrice a stěrače. 
Využívají se zde klasické děrovací nástroje kruhových, čtvercových, 
obdélníkových a dalších tvarů. V současnosti byla vyvinuta 
technologie MultiTool (obr.5) obsahující deset jednotlivých 
tvarových nástrojů, které se mohou otáčet ve vysekávací hlavě o 
360º, a tak efektivně a rychle vyrobit požadovaný, i tvarově 
komplikovaný, vnější a vnitřní tvar součásti 
 
Přesné vystřihování s tlačnou hranou 
     Materiál je při stříhání (obr.6) sevřen mezi přidržovačem, 
který je opatřen tlačnou hranou, a střižnicí. Před samotným 
střihem tedy dochází ke vtlačení tlačné hrany do materiálu; 
její poloha je umístěna mimo křivku střihu. Další sevření, 
které brání prohnutí materiálu ve střihu, je provedeno 
střižníkem a vyhazovačem. Následuje vystřižení výstřižku 
s vysokou kvalitou střižné plochy a přesnými rozměry.  
 
Běžné stříhání 
     Stříhání (obr.7) je realizováno 
střižníkem a střižnicí bez použití přítlačné hrany, zkoseného 
přidržovače, zaobleného střižníku nebo střižnice a bez úpravy 
střižné vůle. Touto metodou není docíleno vyšší kvality povrchu 
střižné plochy, která je mírně zkosená. U tlustších plechů 
dosahuje drsnosti povrchu Ra 6,3 až 12,5 µm a vzniká zde ostřina. 
Výstřižky vyrobené běžným stříháním dosahují přesnosti IT 12 až 
IT 15. 
Obr. 4 Laser [16] 
Obr. 5 MultiTool [34] 
Obr. 7 Běžné stříhání 
[17] 
Obr. 6 Přesné vystřihování 
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Vyhodnocení uvažovaných výrobních technologii 
• Řezání laserem, vodním paprskem a následný ohyb v ohybovém nástroji 
Jedná se o poměrně nové nekonvenční výrobní metody. Mezi jejich výhody lze 
uvést vysokou rychlost, přesnost a spolehlivost výroby. Jejich nevýhodou jsou vysoké 
pořizovací náklady na výrobní zařízení, nutnost zavedení CNC technologie, vyšší 
kvalifikace obsluhy stroje a nemožnost provedení ohybu součásti. Ohnutí součásti by 
bylo provedeno na samostatném ohybovém nástroji. 
 Vysekávání 
     Mezi výhody této metody patří výroba celé součásti na jednom stroji. Nevýhodou 
je nutnost programovaní a řízení celé výroby počítačovými technologiemi, a z toho 
plynoucí nutnost provést vyšší kvalifikaci technologů a obsluhy stroje. Dalšími 
nevýhodami jsou vysoká cena stroje a nástrojů, nutnost skladovacích prostor pro 
nepoužívané kazety s razníky, stěrači a matricemi. Vyráběná součást má jednoduché 
tvary, a proto je lepší využít výrobní možnosti moderní vysekávací metody pro výrobu 
tvarově složitějších součástí. 
• Přesné stříhání v postupovém střižném nástroji a následný ohyb v ohybovém nástroji 
Výhodou této výrobní možnosti je vysoká rozměrová přesnost a malá drsnost 
střižné plochy výrobku. Pro vyráběnou součást jsou tyto výhody zbytečné, metoda by 
vedla pouze ke zvýšení nákladů. 
• Běžné stříhání v postupovém střižném nástroji a následný ohyb v ohybovém nástroji 
V postupovém střižném nástroji bude provedeno vystřižení součásti a ohyb bude 
při následující výrobní operaci realizován na ohybadle. Nevýhodou této možnosti je 
přílišná manipulace s materiálem mezi pracovišti, a tedy nárůst výrobního času a 
nákladů. 
• Stříhání a ohýbání ve sdruženém postupovém nástroji 
Největší výhodou této metody je možnost stříhání a ohýbání polotovaru v jednom 
nástroji. Odpadá tak nutnost použití dalšího pracoviště pro ohyb polotovaru a dochází 
tak ke snížení časových nákladů na manipulaci s materiálem. Mezi další výhody patří 
nižší požadovaná kvalifikace obsluhy, možnost výroby tvarově jednoduchých i 
složitých dílů a možnost velkosériové výroby. 
 
     Jako nejvýhodnější technologie pro výrobu součásti byl vybrán střih a ohyb ve sdruženém 
postupovém nástroji. Zvolená metoda splňuje všechny uvedené požadavky na rozměrovou, 
tvarovou přesnost, kvalitu drsnosti střižné plochy, je také méně náročná na manipulaci 
s materiálem. Na téma stříhání a ohýbání ve sdružených postupových nástrojích je 
vypracována následující teoretická část práce. 
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2 STŘÍHÁNÍ [2], [22] 
     Technologie stříhání je jednou ze základních a nejrozšířenějších operací pro zpracování 
plechu. Využívá se k přípravě různých tvarů polotovarů, finálních výrobků nebo také pro 
pomocné a dokončovací operace jak za studena, tak i za tepla. Dochází zde k postupnému, 
nebo současnému oddělování materiálu podélně s křivkou střihu, která je vytvořena pohybem 
dvou břitů. Mezi stříhací operace patří prosté stříhání, děrování, vystřihování, odstřihování, 
přistřihování, nastřihování a prostřihování. 
 
2.1 Průběh stříhání [9] 
     Samotný průběh stříhání můžeme rozdělit na tři základní fáze. První fázi (obr.8) lze popsat 
jako dosednutí střižníku na povrch stříhaného materiálu. Dochází tak k pružnému vniknutí 
střižníku do materiálu. Hloubka tohoto vniknutí je závislá především na mechanických 
vlastnostech stříhaného materiálu a její hodnota se udává hel = (5 až 8 %)ּs. Negativním 
jevem, jenž se zde může vyskytnout, je vznikající ohyb, který je způsoben silovou dvojicí 
mezi hranami střižníku a střižnice. 
 
     Ve druhé fázi (obr.9) dochází k trvalé plastické 
deformaci, která je způsobena větší hodnotou napětí ve 
směru vniknutí a překročením hodnoty meze kluzu 
materiálu. V závislosti na mechanických vlastnostech kovu 
je hloubka plastického vniknutí hpl = (10 až 25 %)ּs. 
     Ve třetí fázi (obr.10) dochází ke vzniku napětí o 
velikosti meze pevnosti ve střihu τs. Tuto část střižného 
procesu nazýváme nástřih. V blízkosti hran střižníku a 
střižnice vznikají trhlinky ve směru vláken, které jsou 
rozvíjeny tahovým normálovým napětím. Nastává 
urychlené šíření trhlin do okamžiku oddělení materiálu. 
Pokračujícím pohybem střižníku dochází k vytlačení výstřižku ze střižnice. Velký vliv na 
rychlost a postup vznikajících trhlin mají mechanické vlastnosti tvářeného materiálu a také 
velikost střižné vůle. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 8 První fáze střihu [9] 
Obr. 9 Druhá fáze střihu [9] 
Obr. 10 Třetí fáze střihu [9] 
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2.2 Napjatost a deformace při stříhání [9] 
     Rozbor stavu napjatosti pro běžné a uzavřené stříhání lze popsat pomocí schématu 
napjatosti a deformace (obr.11). V blízkosti střižné hrany se nachází bod A, ve kterém vzniká 
největší hodnota hlavního 
tahového napětí σ1. Hodnoty 
tlakového hlavního napětí σ3 
jsou podle praktických 
zkoušek přibližně stejně 
velké jako jedna polovina σ1. 
Prostorový stav  deformace  
nastává  v bodě  A  z důvodu,   
že hodnota  středního  napětí 
je nulová  a  složka  
deviátoru  napětí je Dσ2 = σ2 -
σ3. Ze Součtu vektorů  
hlavních napětí v bodě A a z  
Mohrových kružnic je patrné, 
že kladná normálová složka 
σn působí v kolmém směru 
na rovinu maximálního 
smykového napěti. Složka σn napomáhá rozevírání trhlin vzniklých po nastřihnutí materiálu. 
Vytvoření střižné plochy ve tvaru písmene S je způsobeno změněnou orientací křivosti 
vrstevnic materiálu směřujících od střižné hrany směrem do středu a změnou orientace 
natočení roviny τmax. Směrem do středu střižné plochy dochází ke změně poměru mezi 
hlavními napětími Podmínka prostého smyku σ2 = 0 nastává v bodě B, kdy platí, že σ1= 3σ− . 
 
2.3 Střižná vůle [3], [17], [22], [28] 
     Střižnou vůli můžeme definovat jako vzdálenost mezi pracovní částí střižníku a střižnice. 
Velikost střižné vůle má velký vliv na kvalitu střižného procesu, z tohoto důvodu je velmi 
důležité určit a dodržet její velikost. V praxi se hodnota střižné vůle používá v rozsahu 2 až 
10 % tloušťky stříhaného materiálu. Vhodnou velikost střižné vůle určíme výpočtem dle 
vztahů (2.1) a (2.2). 
     Při použití optimální střižné vůle dojde k setkání trhlin, které vznikly u střižných hran, a 
při minimální střižné síle tak dojde ke správnému usmyknutí střižné plochy. Vhodně zvolenou 
vůlí docílíme čistého odstřižení obvodu součásti. Malá vůle způsobí nižší trvanlivost nástroje 
a zhoršenou kvalitu výstřižku. Větší vůle vytváří při stříhání otvorů kuželový tvar a materiál 
se na okraji ohýbá. Při pracovním provozu se u střižných nástrojů mění vůle vlivem 
opotřebení, a proto se nové nástroje konstruují tak, aby měly nejmenší možnou přípustnou 
hodnotu vůle. Vliv střižné vůle na tvorbu střižné plochy je znázorněna na obr.12. 
Pro materiál s tloušťkou s ≤ 3 mm: 
 v = sτsc0,32 ⋅⋅⋅  [mm]      (2.1) 
 kde: v – střižná vůle [mm] 
 s – tloušťka plechu [mm] 
 τs – pevnost materiálu ve střihu (0,8 až 0,86)ּRm [MPa] 
 Rm – mez pevnosti v tahu [MPa] 
 c – součinitel střižné vule, který se volí v rozmezí 0,005 až 0,035 [-] 
Pro materiál s tloušťkou s > 3 mm: 
 v = sτ0,0015)sc(1,50,32 ⋅−⋅⋅⋅  [mm]        (2.2) 
Obr. 11 Schéma napjatosti a deformace při 
běžném a uzavřeném stříhání [9] 
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     Vzhled střižné plochy (obr.13) při vhodně zvolené střižné vůli se dá dobře popsat pomocí 
následujících oblastí. Oblast zeslabení tloušťek (a) je místo, kde čelo střižného nástroje 
pěchuje stříhaný materiál a nepatrně do něj vniká. 
Plastický střih (b) lze popsat jako nejhladší a 
nejpřesnější oblast střihu, vznikne plastickým 
zatlačením břitu nože do materiálu. Lom vzniká v 
oblasti (c), kde se horní část prohlubuje a spodní část 
vystupuje. Čára lomu, která zde vznikne, má tvar 
písmene „S“. Na velikost prohloubení má vliv střižná 
vůle. Prohloubení se zvětšuje se zmenšující se 
střižnou vůlí. Pokud je použita příliš velká hodnota 
střižné vůle, dochází ke zkosení této části střižné 
plochy. Plocha otěru (d) je způsobena třením, které 
vzniká při protlačování výstřižku střižníkem přes 
střižnici. Další plochou, která zde vzniká, je plocha 
zpevnění (e), která u měkkých materiálů dosahuje 20 
až 30 % tloušťky plechu. Otupení břitu nástroje a 
snižující se tvárnost materiálu způsobuje, že se hodnota zpevněné oblasti zvětšuje. Místo 
otřepu (f) se nachází na spodní straně střižné plochy. Jeho velikost roste se zvětšujícím se 
otupením spodního nože a s vyšší tvárností materiálu. Vtisknutí nože (g) vzniká při použití 
nástroje s větším úhlem čela a dochází ke zvětšení pravděpodobnosti zatlačení nástroje do 
materiálu. 
 
2.4 Střižná síla a práce [17], [22], [28], [32] 
     Střih je prováděn naráz v celé šířce plechu. S vnikáním nože do materiálu můžeme 
pozorovat prudký nárůst síly. V určité hloubce dosahuje síla maximální hodnoty. Tuto 
hloubku můžeme popsat jako místo, kde se v blízkosti řezných hran nástroje vyskytnou první 
trhliny. Náhlý pokles síly je způsoben přetržením stříhaného materiálu, ten se oddělí dříve, 
než horní nůž pronikne tloušťkou celého materiálu. Výše popsaný průběh střižné síly není pro 
proces střihu příliš příznivý z důvodu rychlého nárůstu síly a jejího náhlého poklesu. Toto má 
za následek rázy, které nejsou vhodné pro kalené součásti mechanických částí stroje.  
Střižná plocha 
 S = ls ּ s  [mm2]                           (2.3) 
 kde: ls – délka střihu [mm] 
Střižná síla 
 Fs = nּSּτs = n ּ ls ּs ּτs  [N]      (2.4) 
 kde: n – (1,25 až 1,5) součinitel zahrnující vlivy, které zvyšují střižnou sílu  
       (opotřebení a seřízení nástroje, velikosti střižné mezery) [-] 
Obr. 12 Vliv střižné vůle  na tvorbu střižné plochy [22] 
Obr. 13 Oblasti střižné plochy [3] 
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     Práce, která je využita pro střih, je vyobrazena vyšrafovanou plochou, která se nachází pod 
křivkou průběhu střižné síly (obr.14). Hodnotu velikosti práce je možné vypočítat jako 
integrál plochy pod křivkou, která popisuje průběh střižné síly v závislosti na dráze nástroje. 
Určení skutečného průběhu křivky není možné provést pomocí vyjádření matematické 
funkce. V případě, že nahradíme průběh síly eliptickou závislostí, můžeme dostat relativně 
přesné hodnoty práce. Velikost střižné síly je rovna jedné poloose elipsy a hloubka zatlačení 
nože je pak rovna druhé poloose elipsy. 
Střižná práce 
 AS = 1000
smaxFλ os ⋅⋅
  [J]      (2.5) 
 kde: λ – součinitel zaplnění diagramu (0,4 až 0,7) [-] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     Úpravy čela střižníků se používají pro snížení 
velikosti střižné síly, zabránění přilepení výstřižku 
na jeho čele, zlepšení vedení v materiálu při výrobě 
malých otvorů. Břit střižníku je vtlačen do 
stříhaného materiálu, a tím je zabráněno jeho 
klouzání po povrchu. Při děrování otvorů je vhodné 
použít zkosení na střižníku (obr.15) a při vystřižení 
výstřižku  provést zkosení střižnice (obr.16). 
Snahou je docílit menší deformace výstřižku a také 
toho, aby se ohybová deformace vytvořená 
zkosením nástroje projevila na ploše odpadu. 
Velikost úhlu zkosení určíme dle: 
 s ≤ 3 mm platí φ = 5˚ (2.6) 
 s > 3 mm platí φ = (5 až 8)˚  (2.7) 
  kde: φ – úhel zkosení [º] 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 14 Střižná síla a střižná práce při střižném procesu [32] 
Obr. 15 Úprava geometrie střižných 
hran střižníků [28] 
Obr. 16 Úprava geometrie střižných hran střižnic [28] 
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     V případě, že je požadováno vystřihování velkého množství otvorů anebo součástí na 
jeden zdvih lisu, lze jednotlivé střižníky odstupňovat dle obr.17. Tato možnost je vhodná i při 
vystřihování několika střižníky různých průřezů, kde by měl střižník s větším průřezem být 
přibližně o 0,4ּs delší než střižník s menším průřezem. V opačném případě by došlo při 
vnikání střižníku s větším průřezem ke vzniku pružných deformací materiálu a následnému 
zlomení střižníku s menším průřezem. 
1. Pro pravoúhlé střižné tvary 
a) jednostranné zkosení 
 z > s platí Fs = 





+⋅⋅
z
s
as sτ  [N]     (2.8) 
 z = s platí Fs = ( )eaτs s +⋅⋅  [N]       (2.9) 
b) dvoustranné zkosení 
 z > s platí Fs = 





+⋅⋅
z
0,5s
eaτ2s s  [N]  (2.10) 
 z = s platí Fs = ( )0,5eaτ2s s +⋅⋅  [N]   (2.11) 
2. Pro kruhový průřez 
 Fs = sτsdπ3
2
⋅⋅⋅  [N]         (2.12) 
 kde: z – velikost zkosení [mm] 
 a, d, e, r – rozměry střižných dílů [mm] 
 
 
2.5 Střižné nástroje [9], [10], [22], [29] 
     Střižné nástroje rozdělujeme podle jejich konstrukce na nevedené a vedené. U nevedených 
nástrojů není horní část spojena s vedením spodní části nástroje, a tím je ovlivněna kvalita 
střižné plochy. Vedení způsobuje zajištění orientace mezi spodní a horní částí nástroje – 
dochází tak k zachování rovnoměrné střižné vůle. Mezi výhody vedení patří zvýšení 
životnosti nástrojů a kompenzace nedostatků v seřízení vedení lisu. Vedený střižný nástroj 
(obr.18) se skládá z dolní a horní části. 
     V dolní části se nachází základová deska, která se používá k připevnění střižného nástroje 
ke stolu stroje pomocí upínek. Rozměr desky musí být větší než je propadový otvor stroje a 
také musí být větší než je rozměr střižnice. Tloušťka desky se pohybuje v rozmezí 25 až 
60 mm, deska se vyrábí se z oceli 11 500. V desce jsou umístěny otvory pro snadnější 
odstranění výstřižku a na obvodu jsou otvory pro čepy určené pro manipulaci s nástrojem. Se 
střižnicí je základová deska spojena kolíky a šrouby s válcovou hlavou. Vodící lišty jsou 
určeny pro vedení pásu plechu nebo svitku ve střižném nástroji. Vzdálenost mezi lištami je 
určena šířkou polotovaru. Výška lišty je pro běžné případy 8 mm. Z důvodu snadnějšího a 
přesnějšího zavedení pásu plechu do nástroje jsou lišty prodlouženy o 80 mm na zaváděcí 
straně a podloženy podpěrným plechem. Vodící deska má za úkol provádět vedení střižníku a 
setřít materiál při zpětném pohybu nástroje. Velikost vodicí desky je stejná jako velikost 
střižnice, deska se vyrábí v tloušťkách od 18 do 32 mm, a to z oceli 11 500. Dorazy se 
využívají u postupových střižných nástrojů, kde se používá ručního podávání. Úkolem dorazů 
je nastavení požadovaného kroku pásu při děrování. Pevné dorazy se umísťují do střižnice a 
zachytávají pás plechu za můstek, který byl vytvořen mezi výstřižky. Načínací doraz se 
používá v části, kde nepůsobí pevný doraz na nastavení kroku pásu. 
 
Obr. 17 Postupný střih střižníky 
různé délky [22] 
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        Horní část nástroje se skládá z upínací desky, která slouží k  zajištění spojení a upevnění 
nástroje na beranu lisu a také k podepření střižníků a spojení kotevní desky. Do těžiště 
působících sil se na upínací desce vytvoří průchozí otvor pro umístění stopky. Stopka slouží 
ke spojení střižného nástroje s beranem lisu a její velikost se volí podle velikosti lisu. 
V kotevní desce jsou otvory pro ukotvení střižníků. Tato kotevní deska se s upínací deskou 
spojuje kolíky a šrouby s válcovou hlavou. Hlavy válcových šroubů jsou umístěny v upínací 
desce pro snadnější montáž. Vodící sloupky mají za úkol zlepšit vedení střižníku. Jeden konec 
je ukotven do základové desky nalisováním v toleranci H7/r6, popř. je spojení realizováno 
pryskyřicí. Druhý konec je umístěn do kluzného nebo valivého vedení pomocí vodícího 
pouzdra do upínací desky. Vodící sloupky a vodící pouzdra jsou vyrobeny z materiálů 14 220 
nebo 12 020 a jsou cementovány do hloubky 0,5 mm. 
 
2.5.1 Střižnice [10], [18], [23], [29] 
     Střižnice patří mezi nejnákladnější části střižných nástrojů z důvodu výroby otvorů ve 
vysoké kvalitě a přesnosti. Snahou je rozdělení hlavních a pomocných otvorů tak, aby 
nedocházelo k zeslabení okrajů střižnice. Tloušťka střižnice se pohybuje v rozmezí mezi 18 
až 30 mm a vyrábí se z ocelí 19 436, 19 437 s kalením a popuštěním od 58 do 61 HRC. 
Otvory na střižnici jsou totožné s vnějším tvarem výstřižku nebo stříhaného otvoru. Střižnice 
rozdělujeme dle konstrukce střihadla, tvaru, rozměru a výrobních možností. 
     Střižnice celistvé se vyrábějí z jednoho kusu nástrojové oceli a jsou vhodná pro výrobu 
jednoduchých tvarů a menších rozměrů. Kromě střižných otvorů obsahují i otvory na dorazy, 
boční ostřihovače, středící a připevňovací elementy. Používají se tam, kde se nemohou plně 
rozvinout všechny nevýhody komplikovaného zpracování nepravidelných tvarů a umožňují 
odstranit deformace po zakalení. 
      
 
      
 
      
 
 
 
Obr. 18 Vedený střižný nástroj [9] 
Obr. 19 Skládané střižnice [18] 
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     Dalším druhem jsou střižnice skládané, které jsou vhodné pro výrobu tvarově složitých a 
rozměrově velkých výstřižků. Tyto střižnice (obr.19) jsou zhotoveny z několika menších dílů, 
které jsou pak upevněny k základové desce šrouby a zajištěny kolíky. Výroba těchto dílů je 
snadnější a mnohem přesnější než u předcházejícího typu. Větší výrobní náklady jsou 
kompenzovány delší životností, nízkou výrobou zmetků a jednodušší údržbou. Nejčastější 
využití se nachází v sériové a hromadné výrobě. 
     Střižnice vložkované, které jsou tvořeny kalenými 
vložkami z nástrojové oceli nebo ze slinutých karbidů, 
jsou vloženy do desky z konstrukční oceli. Uplatnění 
nacházejí v sériové a hromadné výrobě. Vyznačují se 
větší životností nástroje, jednoduchou výměnou dílů a 
je zde odstraněn vznik trhlin a deformací při kalení. 
Vložky přesahují kvůli broušení 3 až 5 mm nad 
objímku. Při zpětném pohybu střižníku nesmí docházet 
k vysouvání vložky a pootočení u nekruhových tvarů. 
Tam, kde je potřeba velmi časté výměny střižné vložky, 
se využívají způsoby zajištění uvedené na obr.20. 
Možností je i zalití střižnice pryskyřicí (obr.21). 
 
 
     Provedení různých geometrií střižných hran na střižnici se provádí z důvodu zlepšení 
kvality výrobku. Kuželová geometrie s válcovou fasetkou (obr.22/a) se nejčastěji používají pro 
výrobu tvarově složitých součástí ze silných tloušťek, kde je požadována vysoká přesnost. 
Kuželové provedení (obr.22/b) se využívají k výrobě součástí malých rozměrů, především 
otvorů, s požadavkem na střední přesnost. Válcové (obr.22/c) nebo prizmatické (obr.22/d) 
provedení nachází uplatnění u střižných nástrojů, které jsou vybaveny spodním přidržovačem a 
při vystřihování rozměrů do průměru 5 mm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.5.2 Střižníky [10], [18], [23] 
     Pro výrobu kvalitního výstřižku je důležité, aby střižník splňoval předpoklady jako tuhost, 
kolmé upevnění, odolnost proti bočním a stíracím silám a neotupené ostří. Materiál používaný 
pro výrobu střižníků je ocel 19 437 zpracovaná kalením a popuštěním na 58 až 61 HRC.  
     Odstřihovací střižníky se používají pro dělení pásu nebo svitku a odstranění odpadů na 
obvodu rozměrově velkých výtažků. Tvarem se podobají střižným vložkám střižnice. Vyrábí 
se celé z nástrojové oceli nebo se mohou vložkovat. Slouží pro oddělování výstřižků z pásu 
v poslední operaci. 
Obr. 21 Vložkovaná střižnice 
zalitá pryskyřicí [18] 
Obr. 20 Vložkované střižnice [18] 
Obr. 22 Provedení střižných hran na střižnici [10] 
a) b) c) d) 
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     Vystřihovací a prostřihovací střižníky nevedené se nejčastěji vybírají dle kritérií 
děrovacího poměru s/d > 0,7 a délky střižníku l/d < 4. Vyrábí se ve válcovém tvaru, tvarově 
osazené nebo osazené 
pouze v činné části 
střižníku pro průměry 3 
až 10 mm a v různých 
délkách osazení. 
Kuželové osazení je 
vhodné pro snížení 
stahovací síly a plechy, 
které mají s > 1,5. 
Z výrobního hlediska je 
důležitá přesnost 
provedení poloměru mezi 
tělem střižníku a osazením, jehož délka je (1,5 až 2)ּs. Provedení nevedených střižníků je na 
obr.23. 
     Hlavním úkolem vedených střižníků je snížení volné délky střižníku a minimalizování 
rizik jejich zlomení způsobené vybočením z osy. Jako vodící prvek se používají vodící desky. 
Při poměru s/d > 1,6 se používají střižníky s délkou osazení (2 až 3)ּd uvedené na obr.24/a. 
Střižníky dosahující průměrů 50 až 250 mm se konstruují jako dělené (obr.24/b). Pro výrobu 
kotevní části se používají materiály 11 500, 11 600 a 11 700, nástrojová ocel je použita na 
výrobu střižné části. Spojení kotevní a střižné částí je zajištěno šrouby s vnitřním šestihranem 
středěné válcovým osazením, proti pootočení jsou zde použity kolíky. Ve střižníku se provádí 
zahloubení pro hlavy šroubů z důvodu ostření nástroje, přičemž hodnota velikosti zahloubení 
je 5 až 10 mm. 
     Zesílené střižníky mají zesílené vedení po celé délce střižníku a doporučuje se je používat 
pro stříhání průměrů menších jak 5 mm a stříhání tvrdého materiálu. Pro průměry 1,5 až 
3 mm je vhodné použít provedení dle obr.25.  
 
 
      
     Mezi zvláštní druh střižníků patří odstřihovače, které plní technologickou funkci. Tento 
střižník se ve spojení s kaleným dorazem využívá k přesnému určení velikosti kroku. 
Jednostranné odstřihovače plní funkci načínacích dorazů u postupových nástrojů, u kterých se 
používá ručního podávání. Další využití tyto střižníky nachází, požadujeme-li jednotnou šířku 
výstřižku při velkých tolerancích stříhaného pásu. Provedení odstřihovače na obr.26/a je 
vhodné pro měkké materiály, pro tvrdé a tlusté plechy se používá úprava na obr.26/b. 
     Střižníky se ukotvují svou kotevní částí do kotevní desky střižného nástroje. Úkolem 
kotvení je zabránit střižníku ve vytažení sebe sama z kotevní desky stahovací silou, jejíž 
hodnota je maximálně 20 % střižné síly. K zachycení stahovací síly se provádí rozklepání 
nebo se vyrobí válcová, případně kuželová, hlava na konci střižníku. Střižníky vyrobené 
z kalených nebo broušených tyčí se upravují rozklepáním hlavy. Tepelné zpracování se 
Obr. 23 Nevedené střižníky [10] 
Obr. 25 Zsílený střižník [10] 
a) b) b) a) 
Obr. 26 Odstřihovače [10] Obr. 24 Vedené střižníky [10] 
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provádí v celé délce na hodnotu 60 až 62 HRC a kotevní část se popouští na hodnotu 40 HRC 
v délce 10 až 15 mm. Jednotlivé způsoby ukotvení jsou znázorněny na obr.27. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.5.3 Těžiště střižných sil [17], [28] 
     U střižníků při stříhání součásti v postupovém nástroji, kdy střižníky provádí několik 
střižníků současně, je nutné, aby výslednice střižných sil působila v ose lisu. V případě 
působení této síly mimo osu by docházelo k velkému zatížení beranu klopným momentem a 
to by vedlo ke zhoršení přesnosti výrobku, nižší životnosti nástrojů a opotřebením beranu lisu. 
Působiště střižných sil se určuje graficky nebo početně (obr.28). 
 
Grafické řešení 
     Velikosti střižných sil, které jsou přiměřené velikosti obvodu (Fv1, Fv2, Fv3) jsou zakresleny 
do těžišť působících sil v půdorysu nástroje. Zvolíme pól Pv a libovolně svislou přímku, na 
kterou jsou naneseny síly (Fv1, Fv2, Fv3). Spojením začátků a konců sil s pólem Pv vznikne 
pólový obrazec. Na půdorysu nástroje protáhneme směry střižných sil. Na přímce Fv1 zvolíme 
libovolně bod A, do kterého umístíme rovnoběžku s čárou, která je určena počátkem a 
koncem síly Fv1 v pólovém obrazci. Rovnoběžka síly Fv1 protne prodlouženou čáru síly Fv2, 
čímž vznikne bod B. Postup se opakuje do okamžiku, kdy se rovnoběžka konce síly 
Fv3 protne se začátkem rovnoběžky síly Fv1 v bodě D, který je působiště výsledné síly ve 
vertikálním směru. Uvedený postup se aplikuje i v horizontálním směru a průsečík obou 
těchto výslednic vytvoří bod O, který je hledaným působištěm výslednice střižných sil. 
 
Výpočtové řešení 
Zde se uplatňuje podmínka, že součet momentů sil ke zvolené ose X nebo Y je roven nule. 
 Fx ּ X= cFbFaF 321 ⋅+⋅+⋅  [Nּmm]                                             (2.13) 
  kde: 321x FFFF ++=  [N]                                                                  (2.14) 
             X – vzdálenost výslednice síly od osy y [mm] 
             a, b, c – vzdálenosti sil 321 FFF ,,  od osy [mm] 
 
 X =
321
321
FFF
cFbFaF
++
⋅+⋅+⋅
 [N]                                                                  (2.15) 
 Y =
321
131211
FFF
cFbFaF
′+′+′
⋅′+⋅′+⋅′ [N]                                                                     (2.16) 
  kde:  Y – vzdálenost výslednice síly od osy x [mm] 
 111 c,b,a – vzdálenosti sil 321 FFF ′′′ ,,  od osy [mm] 
 
 
 
 
Obr. 27 Způsoby ukotvení střižníků [10] 
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2.6 Nástřihový plán [3], [17] 
     Plechové materiály můžeme označit jako 
nízkoprofilové zboží, kterým je nutné šetřit 
z pohledu výrobně ekonomického a 
hospodárného hlediska. Nejvhodnější cestou 
k dosažení uvedených hledisek je tvorba 
nástřihového plánu. Jedná se o situačně nejlépe 
vyhovující způsob rozmístění stříhaných 
součástí na výchozím polotovaru při dosažení 
maximálního využití materiálu, jeho snadné 
manipulace při stříhání, vystřihování více 
součástí najednou a jiných technologických 
požadavků. Plechy ve svitcích je vhodné 
používat v sériové a hromadné výrobě z důvodu 
automatizovaného podávání. U menších 
výrobních sérií se tabule plechu stříhají na 
tabulových nůžkách na jednotlivé pásy. Řešení 
nástřihového plánu lze realizovat početní nebo 
empirickou metodou. Početní metoda se 
používá při návrhu nástřihového plánu tvarově 
jednoduchých výstřižků. Určujeme zde největší 
počet výstřižků na daném polotovaru anebo 
vhodnou velikost výchozího polotovaru pro 
zadané množství výstřižků. Empirická metoda 
nachází uplatnění při navrhování hospodárného 
nástřihového plánu tvarově složitých součástí. 
Využívají se zde například papírové šablony 
budoucích výstřižků. Při výrobě nástřihového 
plánu je dobré dodržet základní zásady pro jeho 
konstrukci. Mezi vhodné obrysy patří 
rovnoběžníkové tvary, naopak kruhové obrysy nejsou výhodné. Stříháním různých součástí 
jedním zdvihem můžeme dosáhnout zvýšeného množství využitého materiálu. V případě 
velkosériové výroby je výhodnější používat více střižníků stejného tvaru z důvodu vystřižení 
Obr. 29 Seskupení výstřižků [3] 
a) Grafické řešení a) Výpočtové řešení 
Obr. 28 Těžiště střižných sil [17] 
Obr. 30 Přepážky a boční 
odpady na výstřižku [3] 
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většího množství stejných výstřižku při jednom zdvihu beranu. Příklad seskupení výstřižků s 
přepážkami a bez přepážek je uvedeno na obr.29. 
     Mezi jednotlivými výstřižky je nutné vytvořit přepážku. Šířka této přepážky je závislá na 
tvaru výstřižku, způsobu podávání a také na tloušťce a druhu materiálu. Hodnoty rozměru 
přepážek a bočních odpadů v závislosti na tloušťce materiálu, způsobu rozložení a rozměru 
výstřižku jsou uvedeny na obr.30. Největších ztrát materiálu těmito přepážkami a okraji se 
většinou dosahuje u plechů s větší tloušťkou. 
     U postupových nástrojů je možno hodnotu těchto přepážek zmenšit při použití klešťového 
nebo válečkového podávání. Minimální hodnota přepážky je důležitá pro skutečnost, aby při 
stříhání nedošlo u jedné součásti k deformaci sousední součásti a také k zajištění tuhosti 
děrovaného pásu plechu při průchodu nástrojem. Boční odpad můžeme snížit použitím přesné 
šířky pásu a jeho dobrým vedením. 
     Při vynechání přepážek a bočních odpadů vzniknou největší úspory materiálu. Jedná se o 
otevřený střih, při němž se vytvoří obvod součásti více střihy, přičemž výsledná kvalita 
výrobku závisí na přesnosti střihadla a podávání. Na obr.31 je provedení výstřižku 
s přepážkami a bočními odpady. Provedení výstřižku bez přepážek a bočních odpadů je 
znázorněno na obr.32. 
     Podle potřeby se tabule plechu rozstříhá na jednotlivé pásy. Po této operaci následuje 
stříhání výstřižků. V nástřihovém plánu (obr.33) se nakreslí obě operace a provede se jejich 
zakótování. Využitý a nevyužitý odpad se označí velkými písmeny a okótuje, což umožní 
provést jeho přesné vyčíslení. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.7 Technologičnost výstřižků [1], [28] 
     Při konstrukci výstřižků je třeba uvažovat, že střižný proces je ovlivněn nedokonalostmi, 
mezi které patří: 
• Větší hodnota drsnosti střižné plochy vzniklá lomem materiálu.  
• Zešikmení střižné plochy v důsledku střižné vůle, která vznikla mezi břity a  
   opotřebením nástroje se zvětšuje. 
• Ztenčení tloušťky stěny plechu v délce střižné plochy.  
• Zpevnění materiálu, které může vzniknout i v hloubce (0,1 až 0,2)ּs.  
• Překročení odchylek v rozměrech výstřižků způsobené výrobou a opotřebením.  
• Prohnutí výstřižků vzniklé ohybovým momentem složek střižné síly.  
Obr. 31 Stříhání s přepážkami [17] 
Obr. 32 Stříhání bez přepážek [17] Obr. 33 Příklad nástřihového plánu [3] 
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     Zásadně se nezužují výrobní tolerance rozměru pod hodnotu, které lze docílit při běžné 
práci výrobního podniku. Pokud není střižná plocha funkční plochou stříhané součástí, 
nepředepisuje se její drsnost a kolmost k ploše daného plechu. Normální kvalita střižné 
plochy při střihu má drsnost Ra 3,2 až 0,8 µm, tato hodnota odpovídá zhruba hodnotě drsnosti 
hřbetu břitu. Následující část střižné plochy, která vznikla utržením, má drsnost Ra 3,2 až 6,3 
µm. Velikost střižné vůle, otupení a opotřebení nástroje má vliv na hodnotu zkosení této 
plochy, které bývá pod úhlem 1° až 6°. Otupením nástroje vznikají otřepy, jejichž přípustná 
hodnota je přibližně do výšky 0,1 mm. Snahou je odstranit veškeré nepravidelnosti, které 
vznikly na střižné ploše. K této činnosti se využívá přistřihovacích operací nebo nástrojů 
s přidržovačem. Přistřihováním můžeme docílit vysoké kvality střižné plochy, a to v rozmezí 
Ra 1,6 až 0,4 µm. 
     Snahou je dávat přednost tvorbě otvorů s kruhovým 
průřezem. Nejmenší rozměr otvoru, který lze prostřihnout, je 
závislý na tloušťce a druhu materiálu (tab.2.1). Vzdálenosti 
mezi jednotlivými otvory nebo jejich vzdálenost od okraje 
výstřižku se snažíme minimalizovat. Pro materiál s 
mezí pevností Rm = 500 MPa platí rozměry a ≥ 0,8ּs, b ≥ s, c 
≥ 1,5ּs uvedené na obr.34 a obr.35. Při použití spíše měkčích 
materiálů je zapotřebí tyto rozměry zvětšit o 20 až 25 %. Pro 
plechy s tloušťkou s ≤ 1,5 
mm se rozměry zvětšují o 10 až 15 %. Zeslabení tloušťky 
plechu u vnějších rohů je tím větší, čím je úhel menší, 
materiál více tvárnější a tloušťka plechu větší. Výrobu velmi 
ostrých rohů lze provést na dvě operace. Nevhodné je 
provádět změny poloměrů zaoblení a střídat zaoblené a ostré 
rohy na výstřižku (obr.36). Nedoporučuje se tvořit plynulý 
přechod oblouku do přímé části z důvodu prodražení nástroje 
a požadavku na uzavřený střih (obr.37). Dochází zde ke 
ztrátám materiálu a tvorbě odpadu. 
 
 
Tab.2.1 Nejmenší velikost otvorů [28] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obvyklé 
děrování 
Děrování 
vedeným 
střižníkem s 
přidržovačem 
Materiál 
A B A B 
měkká ocel 1,00ּs 0,80ּs 0,35ּs 0,30ּs 
tvrdá ocel 1,50ּs 1,20ּs 0,50ּs 0,40ּs 
hliník 0,80ּs 0,60ּs 0,30ּs 0,25ּs 
mosaz, měď 1,00ּs 0,80ּs 0,35ּs 0,30ּs 
A – průměr kruhového otvoru 
B – šířka obdélníkového otvoru 
Obr. 37 Zaoblení výstřižku při 
přechodu do přímé část [1] 
Obr. 36 Zaoblení výstřižku [1] 
Obr. 35 Velikosti přepážek 
při stříhání [28] 
Obr. 34 Velikosti  
přepážek při stříhání [28] 
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3 OHÝBÁNÍ [5], [13] 
     Při ohýbání (obr.38) dochází ke vzniku plastické a pružné deformace, které jsou vyvolány 
momenty vnějších sil. Samotný ohyb vzniká na poměrně malém objemu polotovaru, kde 
napětí a přetvoření mění svou velikost a svůj směr. Materiál je deformován do různých úhlů 
ohybu s rozdílným zaoblením hran. Vyšší průřezy jsou deformovány více a nižší průřezy 
méně. Na vnitřní straně ohybu dochází ke stlačování v podélném směru a také ke zkracování a 
roztahování v příčném směru vrstev 
kovu. Na vnější straně ohybu se vrstvy 
kovu v podélném směru roztahují a 
prodlužují a v příčném směru se 
stlačují. Vzniká zde neutrální osa, 
která se při ohybu posouvá směrem 
k vnitřní straně ohybu. Běžně se 
rozděluje ohýbání do tvaru V a U. 
Vyráběná součást bude ohnuta pouze 
do tvaru V a na tuto problematiku 
bude zpracována následují kapitola. 
 
la, lb – oblast pružné deformace 
2a, 2b – oblast plastické deformace se 
zpevněním ∆Re 
x – vzdálenost posunutí neutrální 
plochy (NP) od původní osy průřezu 
R – poloměr ohybu 
lo – délka ohnutého úseku v neutrální 
ploše 
ρ – poloměr neutrální plochy (NP) 
γ – úhel ohnutého úseku (γ = 180 - α) 
α – úhel ohybu 
 
3.1 Výchozí délka polotovaru [1], [10], [22], [29] 
     Pro určení výchozí délky polotovaru se provádí rozvinutí součásti do roviny podélné 
s neutrální osou. Výchozí délku polotovaru tedy určíme jako součet délek rovných úseků a 
délek oblouků v místech ohybu pro neutrální osu dle obr.39. 
Výchozí délka polotovaru 
 Lc = ∑∑
==
+
k
1j
0j
n
1i
i ll  [mm],                 (3.1) 
 kde: li – délka rovných úseků [mm] 
  loj – délka oblouků [mm] 
 
Zkrácená délka oblouku 
 lo = s)x(R180
απ
⋅+⋅
⋅
 [mm]                (3.2) 
kde: R – poloměr ohybu [mm] 
  α – úhel ohybu [º] 
Obr. 38 Schéma ohýbání [5] 
Obr. 39 Rovné úseky a zkrácená 
délka oblouku  [29] 
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3.2 Odpružení [1], [2], [5], [13] 
     Při ohýbání průřezu dochází ke změnám velikosti namáhání, ve všech vláknech však 
nedochází k překročení napětí nad hodnotu meze kluzu. To způsobuje snahu materiálu vrátit 
se do původního stavu, a to o úhel odpruženi β, který je pro 
V ohyb znázorněn na obr.40. Na velikost odpružení mají vliv 
pružné vlastnosti materiálu, tloušťka materiálu, úhel ohybu, 
poloměr ohybu a způsob ohýbání. 
Pro ohyb tvaru V 
 β =
E
Re
sk
l
arctg0,375 mo ⋅
⋅
⋅  [º] (3.3) 
 kde: lmo – vzdálenost ohýbaných hran [mm] 
 E – modul pružnosti v tahu [MPa] 
 k – součinitel (k = 1 – x) [-] 
 Re – mez kluzu [MPa] 
x – posunutí neutrální plochy [-] 
 
Tab.3.1 Určení hodnoty x pro výpočet součinitele k [5] 
R/s 0,10 0,25 0,50 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 8,0 10,0 
x 0,32 0,35 0,38 0,42 0,445 0,47 0,475 0,478 0,48 0,483 0,486 
 
     Negativním jevem, který doprovází každý ohyb součásti, je odpružení, které se snažíme 
eliminovat několika způsoby. Mezi nejčastěji používané metody patří podbroušení ohybníku 
(obr.41/a) pod úhlem ∆α a zhotovení záporné vůle v rozsahu (0,8 až 0,9)ּs. Další možností je 
zaoblení spodní části ohybnice nebo vyhazovače (obr.41/b) anebo kalibrace rohů v místě 
ohybu (obr.41/c). 
 
 
 
 
 
 
 
3.3 Ohybová síla a práce [1], [5], [13], [22] 
     Ohýbaný polotovar označujeme jako nosník, který je 
podepřený ve vzdálenosti l dvěma podporami (obr.42). Vnější 
síla vyvozená strojem působí na ohybník, který dosedá svou 
funkční plochou na nosník. Vzniká zde ohybový moment, 
jehož rameno je určeno vzdáleností podpěry od středu 
ohybníku, kde zároveň působí ohybová síla. Při pokračujícím 
pohybu ohybníku směrem do ohybnice dochází k postupnému 
ohýbání nosníku v místech, kde je ohyb požadován. Průběh 
ohýbací síly do tvaru V je uveden na obr.43. 
Ohýbací síla pro ohyb do tvaru V 
 FV = 2
tg
R2
sb 2 α
⋅
⋅
⋅⋅ Re
 [N] (3.4) 
 kde: b – šířka plechu [mm] 
Obr. 40 Odpružení při 
ohybu do V  [1] 
a)                                  b)                            c) 
Obr. 41 Konstrukční úpravy ohýbadel  [10] 
Obr. 43 Průběh ohýbacích sil 
pro ohyb do tvaru V  [22] 
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Kalibrační síla 
 KF = (2 až 2,5)ּ VF  [N]     (3.5) 
Celková ohýbací síla 
 F0 = KV FF +  [N]       (3.6) 
Ohýbová práce 
 A0 = F0 ψh ⋅⋅  [J]                                    (3.7) 
 kde: h – dráha, po které působí 
   ohýbací síla  [mm] 
  ψ – součinitel zaplnění pracovního 
    diagramu (0,5 až 0,65) [-] 
 
3.4 Poloměr ohybu [1], [2] 
Nejmenší dovolený poloměr ohybu 
     Jedná se o poloměr, při kterém ještě nedochází k porušení materiálu, tedy tahové napětí 
vnějších vláken nesmí překročit mez pevnosti. V případě překročení Rmin by došlo na vnější 
tahové straně ohybu k porušení a vzniku trhlin. Pokud se osa ohybu nachází ve směru vláken 
materiálu, je hodnota Rmin přibližně 2x větší, než je Rmin v ose ohybu, která je kolmá na směr 
vláken. 
 Rmin = scl
ε
l
2
s
c
⋅=





−⋅ [mm]      (3.8) 
Mezní prodloužení 
 ε c =
sR2
s
min +⋅
 [mm]                   (3.9) 
 kde: c – koeficient (pro měkkou ocel 0,5 až 0,6) [-] 
Největší dovolený poloměr ohybu 
     Jedná se o takový poloměr ohybu, který je dán nutností, aby v krajních vláknech 
ohýbaného průřezu vznikly trvalé deformace. Ohýbaný polotovar se narovná pouze při 
elastické deformaci. Součásti s malou hodnotou křivosti je možné ohýbat s přídavným 
tahovým napětím. 
 Rmax = 





−⋅ l
Re
E
2
s
 [mm]           (3.10) 
 
3.5 Ohýbací nástroje a jejich části [1], [9], [10], [18], [29] 
      Jednotlivé ohýbací nástroje (obr.44) se mezi sebou liší konstrukčně podle složitosti ohybu 
prováděného na součásti a velikosti výrobní série. Pro menší výrobní série a jednodušší ohyby 
se používají jednoduchá nebo univerzální ohýbadla. Při větších výrobních sériích a 
složitějších ohybových tvarech se používají vícečinné ohýbací nástroje. Možností je i sloučení 
technologických operací – například stříhání a ohýbání do jediného postupového sdruženého 
nástroje. 
      Ve spodní části ohybových nástrojů se nachází základová deska, která se používá k 
uchycení ohýbací nástroje ke stolu tvářecího stroje. Upevnění základové desky s ohybnicí je 
zajištěno otvory pro kolíky a šrouby s válcovou hlavou. Podle potřeby konstrukce nástroje pro 
ohyb součásti je zde možné použít například pružinové vyhazovače nebo postranní boční 
ohybnice, na které působí boční klíny umístěné v upínací desce nástroje. Velice důležité je 
přesné ustavení polotovaru, které se provádí pomocí vedení, dorazy pevnými nebo 
nastavitelnými případně dorazovými kolíky. 
Obr. 42 Schéma pro ohýbání do 
tvaru V  [1] 
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     Horní část je tvořena kotevní deskou, 
ve které jsou otvory pro uchycení upínací 
desky, stopky a vodícího pouzdra. Stopka 
zajišťuje spojení horní pohyblivé části 
nástroje s beranem tvářecího stroje. 
Ohybník se ukotví nebo přišroubuje ke 
kotevní desce. Mezi pomocné konstrukční 
prvky paří například přidržovače ovládané 
pružinou, který brání zvedání, deformaci a 
klouzání materiálu. Upínací pouzdra a v 
nich umístěné sloupky zajišťují vedení 
horní a spodní části ohybového nástroje. 
     Funkční část ohýbadel (obr.45) je 
tvořena pohyblivou části zvanou ohybník 
a pevnou částí zvanou ohybnice. Tvar 
ohybnice ovlivňuje velikost ohýbací síly a 
kvalitu ohýbané součásti. S menší hodnotou poloměru dochází ke zvetšení tlaků mezi 
materiálem a čelistí, dochází zde také ke zvýšení nebezpečí vzniku otlačenin a zatrženin. 
Velikost poloměru na ohybnici se uvádí jako hodnota rm = (2 až 6)ּs. Při ohýbání materiálu 
s tloušťkou větší než 3 mm se provádí úprava sražení 
hran pod úhlem 45° 
(obr.46). Poloměr 
ohybníku rp se volí 
stejný jako vnitřní 
poloměr ohýbané 
součásti. Z důvodu 
zvýšení odolnosti 
nástroje proti 
opotřebení se 
používají výměnné 
vložky z kalených 
materiálů nebo 
slinutých karbidů. Pro 
ohyb do tvaru V je 
vůle mezi ohybníkem a ohybnicí totožná jako tloušťka 
ohýbaného materiálu. 
 
3.7 Technologičnost ohýbaných součástí [1], [2], [18] 
     Mezi faktory, které významně ovlivňují 
technologičnost vyráběných součástí ohybem, patří 
vlastnosti materiálu, a to především jeho tvařitelnost. Při 
konstrukci ohýbaných součástí je potřeba dodržovat 
obecné zásady, které vychází z určité nedokonalosti 
ohýbání. V drtivé většině výrobních operací předchází 
ohýbání plechového materiálu stříhací operace. Při 
navrhování nástřihového plánu je velmi důležité dodržet 
podmínku, aby hrana ohybu ležela kolmo na směr vláken 
(válcování) plechu anebo v maximálním odklonu 45º. 
V místě ohybu dochází ke ztenčení tloušťky plechu 
přibližně o 20 %. 
Obr. 44 Ohybový nástroj  [29] 
Obr. 45 Funkční části 
ohýbadel  [9] 
Obr. 46 Úprava sražení hran 
pod úhlem 45°  [9] 
Obr. 47 Velikost ramene [1] 
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     Snahou je snížit velikost odpružení pomocí volby malého poloměru ohybu. Dobře 
tvařitelné materiálu musí mít hodnoty nejmenšího poloměru ohybu větší než 0,8ּs. U 
materiálů, které se vyznačují nižší hodnotou tvařitelnosti, je nejmenší poloměr ohybu omezen 
vznikajícími trhlinami na vnější straně ohybu. Doporučuje se volit poloměr ohybu větší jako 
minimální poloměr ohybu. 
     Výška stěny ohýbaného výlisku má být minimálně dvojnásobně větší, než je tloušťka 
ohýbaného plechového materiálu (obr.47), tedy H > 2ּs. Pro určení nejmenší délky ramene 
platí následující podmínky: je-li poloměr ohybu r < 1mm, platí b ≥ 3ּs + r; je-li r > 1 mm, 
platí b ≥ (2,5 až 3)ּs. Je důležité dodržet minimální vzdálenosti otvorů od hrany ohybu 
z důvodu zabránění jejich tvarových deformací (obr.48). Pro určení této vzdálenosti platí 
podmínka a ≥ r + 2ּs. V případě, že není možné tuto podmínku dodržet, provede se výroba 
otvorů až po ohybu. 
     Při ohýbání krátkých a různě dlouhých ramen dochází 
k posunutí požadovaného místa ohybu. K zabránění tomuto 
jevu se využívají závěsné kolíky. Předchází-li ohybové 
operaci stříhací operace, je důležité provést odstranění ostřin 
pomocí broušení anebo orientovat ostřiny na vnitřní stranu 
ohybu. Pokud jsou ostřiny orientovány na vnější stranu 
ohybu, kde působí tahové napětí, může dojít k praskání 
materiálu. 
Nezmenšujeme výrobní tolerance rozměrů pod hranici, které 
lze běžně docílit při 
ohýbání součásti. Při 
výrobě složitě 
ohýbaných výlisků se snažíme součást ohýbat na co 
možná nejmenší počet ohybů a také se snažíme, aby 
zde nedocházelo ke střídání různých poloměrů ohybu. 
Důležité je provést uvolnění místa ohybu od 
neohýbaných částí materiálu úpravou pomocí 
nastřižení  (obr.49). 
 
 
 
 
 
 
Obr. 48 Vzdálenost otvoru 
od místa ohybu [1] 
Obr. 49 Nastřižení  [2] 
 31 
4 STROJE [14], [15], [19], [26] 
     Princip činnosti tvářecích strojů lze popsat pomocí umístění polotovaru mezi funkčními 
částmi nástroje, které jsou připevněny na stůl a beran stroje. Mezi horní a dolní úvratí stroje 
vykonává beran přímočarý vratný pohyb. V počáteční poloze má beran s připevněným 
nástrojem nulovou rychlost. Při pohybu beranu směrem dolů dochází ke zvyšování rychlosti a 
k doteku nástroje s polotovarem, kde vyvozená síla způsobí plastickou deformaci tělesa. 
V dolní úvrati stroje je znovu nulová rychlost a tvářecí proces je ukončen. 
     Při volbě vhodného tvářecího stroje je nutné uvažovat o činitelích, jako je tvářecí síla, 
počet vyráběných kusů, rozměry součásti a také ekonomické hledisko. 
     Pro tvářecí 
operace se 
nejčastěji používají 
mechanické lisy 
klikové, 
výstředníkové 
(obr.50), kolenové, 
kloubové,  
hřebenové a 
šroubové z důvodu 
jejich jednoduchosti 
a vysoké 
výkonnosti. Mezi 
jejich nevýhody 
patři dosažení 
maximální tvářecí 
síly v blízkosti 
dolní úvratě, možnost přetížení stroje a tváření velkou silou po dlouhé dráze. Lisy se zatěžují 
na sílu, která nepřekročí při tvářecím procesu jmenovitou sílu lisu, a proto jsou vybaveny 
pojistkami proti překročení jmenovité tvářecí síly. Pohyb beranu z horní úvrati do dolní úvrati 
vytváří průběh základní síly Fz. V závěrečné části zdvihu je tato síla ohraničena jmenovitou 
sílou Fm. Síla Fo, kterou působí tvářený polotovar na beran lisu, musí být po celou dobu 
pracovního zdvihu menší než, je základní síla Fz. V případě, že síla Fo překročí průběh síly Fz, 
dochází k zaklínění klikového mechanizmu stroje. Pokud síla Fo překročí sílu Fm, nastává 
přerušení bezpečnostní 
pojistky. 
     Dalším typem strojů 
vhodných pro tváření jsou 
hydraulické lisy (obr.51), 
které pracují na principu 
rovnoměrného působení 
tlaku ve všech směrech. 
Hydraulický mechanizmus 
vytváří potřebnou sílu 
požadovanou k přetvoření 
polotovaru. Využívají se u 
technologických operací, 
u kterých je v průběhu 
pracovního zdvihu stroje 
nutné zajistit konstantní 
velikost tvářecí síly anebo Obr. 51 Uspořádání hydraulického lisu  [14] 
Obr. 50 Uspořádání výstředníkového lisu  [14] 
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průběh síly, který vyžaduje charakteristika tvářecí operace. Podle oblasti použití je lze rozdělit 
na kovací, tažné, vytlačovací, protlačovací, dílenské, razící, paketovací a briketovací. 
Výhodami těchto strojů jsou velké jmenovité síly až do 103 MN, nastavitelná a plynule 
regulovatelná rychlost beranu v rozsahu 0 až 0,25 m.s-1, mechanizace pracovního cyklu, 
možnost dosažení maximální síly a možnost nastavení konstantního tlaku a rychlosti beranu. 
Nevyžadují žádné pojistky proti silovému přetížení, umožňují měření tvářecí síly a pracují 
klidně a bez otřesů. Nevýhodou hydraulických lisů v porovnání s mechanickými lisy je 
složitější konstrukce pohonu, menší účinnost, pomalejší činnost beranu, menší počet zdvihů, 
přesné nastavení tvářecí síly, komplikovanější údržba a zvýšené pořizovací náklady pro 
stejnou jmenovitou sílu u mechanických lisů. Jednotliví zástupci mechanických a 
hydraulických tvářecích strojů jsou uvedeni na obr.52. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 52 Příklady mechanických a hydraulických tvářecích strojů  [15], [26] 
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5 VÝROBA SOUČÁSTI [35] 
     Pro výrobu součásti byly jako nejvhodnější technologie vybrány stříhání a ohýbání. 
Výchozím polotovar bude plechová tabule nebo plechový svitek o tloušťce 5 mm z oceli třídy 
11 373. Velikost výrobní série je 150 000 ks za rok. 
     Technologičnost výstřižku pro výrobu běžným stříháním doporučuje vyrábět kruhové 
otvory, které dosahují hodnoty tloušťky materiálu a větší. Součást s velikostí průměru otvorů 
5 mm a tloušťkou 5 mm se pohybuje na samotné doporučené hranici pro běžné stříhání, kde 
výroba menších otvorů než je tloušťka materiálu působí negativně na střižník, který by se 
mohl v krajním případě zlomit. Z tohoto důvodu bude provedena konstrukční úprava velikosti 
otvorů. Současné otvory o průměru 5 mm jsou určeny pro konvexní hřebíky, které mají 
funkční průměr 4 mm. Zvětšení otvoru bude provedeno podle velikosti průměru funkční části 
konvexních hřebíků běžně vyráběných a dostupných na trhu. Jako nejvhodnější nejbližší 
rozměr funkční části byl vybrán konvexní hřebík s jmenovitým průměrem 4,2 mm. Stříhané 
otvory budou tedy zvětšeny o 0,2 mm na průměr 5,2 mm. 
     K posouzení součásti na technologičnost ohýbání je nutné dodržet minimální vzdálenost 
otvorů od místa ohybu podle podmínky a ≥ r + 2ּs. Uvedené podmínce při poloměru ohybu  5 
mm a tloušťce materiálu 5 mm nevyhovují dva otvory umístěné v blízkosti ohybu o hodnotu 
2,6 mm. Proto bude provedena konstrukční změna v posunutí všech otvorů směrem od místa 
ohybu o 3 mm (obr.53). 
 
 
Délka rozvinutého tvaru součásti (obr.54) výpočet proveden dle kap. 3.1 
R = 5 mm, s = 5 mm, α = 90º, x = 0,445 dle tab. 3.1 
Výpočet délky oblouku 
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Obr. 53 Rozměry vyráběné součásti 
Obr. 54 Určení délky rozvinutého tvaru 
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5.1 Umístění výstřižků v nástřihovém plánu 
     Rozvinutá součást má obdélníkový tvar, a proto je možné brát v úvahu jeho umístění ve 
vodorovné nebo svislé poloze. Jako výchozí polotovar budeme uvažovat jednotlivé pásky 
nastříhané z plechových tabulí nebo svitků plechu.  
 
1. Varianta 
     Výstřižky budou umístěny v podélném směru při pohybu plechového polotovaru v 
nástroji. Výhodou této varianty (obr.55) je příhodné umístění osy ohybu součásti,která bude v 
tomto případě kolmá na směr vláken. Nevýhodou je velká vzdálenost mezi jednotlivými 
kroky, která by vedla k zbytečně velkému rozměru nástroje. Problém by mohl nastat i při 
samotném ohýbání, které by bylo nutno provádět na více kroků.  
 
 
 
 
 
 
 
2. Varianta 
     Umístění výstřižku je ve svislém směru, tedy kolmo na pohyb plechového polotovaru při 
průchodu nástrojem. Nevýhodou varianty (obr.56) je umístění osy ohybu ve směru vláken. 
Mezi výhody patří poměrně malá délka kroku v porovnání s předchozí variantou, zmenšení 
rozměru nástroje, vhodnost pro výrobu ve sdruženém postupovém nástroji a výroba ohybu ve 
více krocích s možností kalibrace. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      
     Pečlivým porovnáním uvedených výhod a nevýhod byla vybrána jako nejvhodnější 
2. varianta pro umístění výstřižků v nástřihovém plánu. 
Obr. 55 Umístění výstřižku v nástřihovém planu - 1. Varianta 
Obr. 56 Umístění výstřižku v nástřihovém planu - 2. Varianta 
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5.2 Volba výrobního postupu 
     V návrzích všech uvedených variant bude součást vyrobena na hotovo ve sdruženém 
postupovém nástroji. Jako výchozí polotovar bude uvažován svitek nebo pásek plechu, který 
se vsune do nástroje.  
 
Varianta A 
1.krok – nastřižení polotovaru v délce jednoho kroku, 
 – dosažení požadované rozvinuté délky součásti, 
2.krok – vystřižení pěti otvorů o průměru 5,2 mm, 
3.krok – vystřižení pěti otvorů o průměru 5,2 mm, 
4.krok – vystřižení pěti otvorů o průměru 5,2 mm, 
5.krok – vystřižení otvoru o průměru 18 mm, 
6.krok – oboustranné nastřižení, 
7.krok – volný krok, 
8.krok – ohnutí součásti pod úhlem 90º ve vertikálním směru, 
9.krok – kalibrace ohybu v horizontálním směru, 
10.krok – odstřižení. 
 
     Nevýhodami uvedené varianty 
(obr.57) je stříhání více otvorů v těsné 
blízkosti, kde by mohlo dojít vlivem 
velkého namáháni k prasknutí 
střižnice. Snahou při ohybových 
operacích je, aby byl materiál co 
nejvíce konzistentní a nedeformoval 
se. Z tohoto důvodu by bylo vhodnější 
v kroku č.6 provést nastřižení pouze 
pro ohyb a zbývající nastřižení 
realizovat v krocích následujících po 
ohybových operacích. Pro snížení 
počtu kroku by bylo vhodné zařadit 
jednu střižnou operaci do prvního kroku. 
 
Varianta B 
1.krok – nastřižení polotovaru v délce jednoho kroku, 
 – dosažení požadované rozvinuté délky součásti, 
 – vystřižení pěti otvorů o průměru 5,2 mm v jedné řadě, 
2.krok – vystřižení pěti otvorů o průměru 5,2 mm v jedné řadě, 
3.krok – vystřižení otvoru o průměru 18 mm, 
4.krok – vystřižení pěti otvorů o průměru 5,2 mm v jedné řadě, 
5.krok – nastřižení pro ohybovou operaci, 
6.krok – ohnutí součásti pod úhlem 90º ve vertikálním směru, 
7.krok – kalibrace ohybu v horizontálním směru, 
8.krok – volný krok, 
9.krok – nastřižení spodního okraje, 
10.krok – odstřižení. 
Obr. 57 Postup výroby – Varianta A 
 36 
     Výroba součásti v uvedené 
variantě (obr.58) bude provedena na 
deset kroků. Tato varianta vychází z 
nedostatků předchozí varianty a 
odstraňuje její předešlé nevýhody. 
Pro získání lepší tuhosti polotovaru 
by bylo vhodné realizovat prostřižení 
menších otvorů až po ohybových 
operacích. 
 
 
Varianta C 
1.krok – nastřižení polotovaru v délce jednoho kroku, 
 – dosažení požadované rozvinuté délky součásti, 
 – vystřižení otvoru o průměru 18 mm, 
2.krok – volný krok, 
3.krok – nastřižení pro ohybovou operaci, 
4.krok – ohnutí součásti pod úhlem 90º ve vertikálním směru, 
5.krok – kalibrace ohybu v horizontálním směru, 
6.krok – vystřižení pěti otvorů o průměru 5,2 mm v jedné řadě, 
7.krok – vystřižení pěti otvorů o průměru 5,2 mm v jedné řadě, 
8.krok – vystřižení pěti otvorů o průměru 5,2 mm v jedné řadě, 
9.krok – nastřižení spodního okraje, 
10.krok – odstřižení. 
 
     V uvedené variantě (obr.59) bude 
výroba hotové součásti realizována v 
deseti krocích. Pro zvýšení tuhosti 
polotovaru před ohybem byl 
vystřižen pouze otvor o průměru 
18 mm. Zbývající menší otvory 
budou vystřiženy následně, až po 
ohybových operacích. Nevýhodou je 
vystřižení dvou otvorů nacházejících 
se v malé vzdálenosti od hrany 
střižnice – v důsledku toho by mohlo 
dojít k jejímu prasknutí. 
 
Varianta D 
1.krok – nastřižení polotovaru v délce jednoho kroku, 
 – dosažení požadované rozvinuté délky součásti, 
 – vystřižení dvou otvoru o průměru 5,2 mm, 
2.krok – vystřižení otvoru o průměru 18 mm, 
3.krok – nastřižení pro ohybovou operaci, 
4.krok – volný krok, 
5.krok – ohnutí součásti pod úhlem 90º ve vertikálním směru, 
6.krok – kalibrace ohybu v horizontálním směru, 
7.krok – vystřižení čtyř otvorů o průměru 5,2 mm v jedné řadě, 
Obr. 58 Postup výroby – Varianta B 
Obr. 59 Postup výroby – Varianta C 
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8.krok – vystřižení pěti otvorů o průměru 5,2 mm v jedné řadě, 
9.krok – vystřižení čtyř otvorů o průměru 5,2 mm v jedné řadě, 
10.krok – nastřižení spodního okraje, 
11.krok – odstřižení. 
 
     Součást bude v této variantě 
(obr.60) vyrobena na hotovo 
v jedenácti krocích. Nevýhodu 
varianty C řeší zařazením vystřižení 
dvou otvorů do prvního kroku, a tím 
tak zabraní riziku poškození 
střižnice. 
 
     Jako nejvhodnější výrobní postup 
byla zvolena varianta B, která 
splňuje požadavky na výrobu 
součásti ve vhodném počtu kroků a zároveň umožňuje dosažení přiměřené tuhosti polotovaru 
před ohybovými operacemi. 
 
5.3 Volba polotovaru 
     Pro výrobu součásti bude vybrán jako nejvhodnější polotovar plechová tabule, která se 
rozstříhá na jednotlivé pruhy, nebo navinutý plech do tvaru svitku o jmenovité tloušťce 5 mm. 
V případě použití svitku plechu je nutné uvažovat, že plech je nutno před tvářecími operacemi 
nejdříve narovnat. Z tohoto důvodu budou muset být před výrobní stroj zařazena odvíjecí, 
rovnací a podávací zařízení. Při řešení výrobního postupu bude uvažováno, že jsou výše 
uvedená pomocná zařízení k dispozici. 
 
a) Výpočet využití svitku plechu 
Zvolené rozměry svitku [7] 
Rozměry svitku (obr.61) jsou šířka svitku B = Lc + g = 261,34 + 5,16 = 266,5 mm (obr.61), 
vnitřní průměr svitku dsv = 400 mm, vnější průměr svitku Dsv = 1200 mm, boční přídavek        
g = 5,16 mm byl zvolen. 
 
Celková hmotnost svitku 
10321085,7 6 === −⋅⋅⋅−⋅⋅⋅−⋅ 266,5
4
4001200B
4
dD
m
222
sv
2
sv
sv piρpi oc kg  (5.1) 
Celková délka svitku 
049201
1085,7 6
===
−
⋅⋅⋅
⋅⋅ 5266,5
1032
sB
smL
oc
v
sv ρ
mm     (5.2) 
Celkový počet výstřižků ze svitku 
4250
3,47
===
049201
k
L
n svsv    (5.3) 
Celkové plocha výstřižku 
2mm453,61040261,34lLS šcv === ⋅⋅   (5.4) 
Celkové využití svitku 
%82,94100%
266,5049201
2504453,610100
BL
nSk
sv
svv
sv === ⋅
⋅
⋅
⋅
⋅
⋅
 (5.5)
Obr. 61 Rozměry 
plechového svitku 
Obr. 60 Postup výroby – Varianta D 
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Celkový počet svitků 
35,3
2504
000150
n
Q
n
sv
s ===    (5.6) 
Pro výrobu požadované série bude zapotřebí 36 plechových svitků 
 
b) Výpočet využití tabule plechu 
Zvolené rozměry tabule [8] 
Rozměry tabule plechu jsou s × bt × lt = 5 × 1500 × 3000 mm 
Velikost šířky pásu a kroku dle obr.62. 
Krok 
E = 7,3 mm dle přílohy č.1, lš = 40 mm dle šířky součásti 
k = lš + E = 40 + 7,3 = 47,3 mm   (5.7) 
 
Šířka pásu 
Lc = 261,34 dle rozvinu rozvinutého tvaru součásti,  
boční přídavek g = 5,16 mm byl zvolen, 
B = Lc + g = 261,34 + 5,16 = 266,5 mm   (5.8) 
 
Tab.5.1 Využití plechových tabulí podle směru stříhání na pruhy 
Směr střihu Tabule stříhané v podélném 
směru 
Tabule stříhané v příčném 
směru 
Rozměr tabule [m] 1 × 2 1,25 × 2,5 1,5 × 3 1 × 2 1,25 × 2,5 1,5 × 3 
Velikost kroku [mm] 47,3 47,3 47,3 47,3 47,3 47,3 
Šířka pásu [mm] 266,5 266,5 266,5 266,5 266,5 266,5 
Počet výstřižků z pásu 42 52 63 21 26 31 
Počet pásů z tabule 3 4 5 7 9 11 
Počet výstřižků z tabule 126 208 315 147 234 341 
Spotřeba plechových 
tabulí na sérii 1190 722 477 1021 642 440 
Plocha tabule [m2] 2 3,125 4,5 2 3,125 4,5 
Plocha všech výstřižků z 
tabule [m2] 1,317 2,174 3,292 1,536 2,442 3,564 
Využití tabule [%] 65,85 69,57 73,17 76,83 78,27 79,21 
 
Počet výstřižků z pásu 
31
47,3
3000
k
l
n tvp ===    (5.9) 
Počet pásů z tabule 
11
266,5
1500
B
b
n tpt ===   (5.10) 
Počet výstřižků z tabule 
3411131nnn ptvpvt === ⋅⋅    (5.11) 
Počet plechových tabulí na sérii 
===
341
000150
n
Q
n
vt
ts 440   (5.12) 
Plocha tabule 
2m4,531,5lbSt === ⋅⋅    (5.13) 
Obr. 62 Rozměry šířky pásu 
a kroku 
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Plocha výstřižku 
2mm453,61040261,34lLS šcv === ⋅⋅   (5.14) 
Plocha všech výstřižků z tabule 
2m3,564
341
0,0104536
n
SS
vt
v
vt ===    (5.15) 
Celkové využití tabule 
%79,21100
4,5
3,56100
S
Sk
t
vt
t === ⋅⋅    (5.16) 
     Pro jednotlivé formáty normalizovaných plechových tabulí, které byly nastříhány v 
podélném a příčném směru na pruhy, byly provedeny výpočty jejich celkového využití. Tyto 
hodnoty byly zpracovány přehledně do tab.5.1, ze které vyplívá, že největšího využití                
kt = 79,21 % bylo dosaženo u plechové tabule o rozměrech 1500 x 3000 mm nastříhané na 
pruhy v příčném směru. U plechového svitku byla vypočtena hodnota celkového využití       
ksv = 82,94 %. Z důvodu nevýhody manipulace s jednotlivými pruhy pásu a rozdílu při 
celkovém využití materiálu byl vybrán jako nejvhodnější polotovar svitek plechu. 
 
5.4 Výpočty pro střižnou část nástroje 
a) Střižná síla výpočet proveden dle kap. 2.4 
Mez pevnosti materiálu ve střihu 
τs = 0,86ּRm = 0,80ּ470 = 376 MPa  [MPa] 
 
Kruhový střižník Ø 5,2 mm 
Fs1 = nּlּdּsּτs = 1,4ּ(πּ5,2)ּ5ּ376 = 42 997 N 
 
Kruhový střižník Ø 18 mm 
Fs2 = nּlּdּsּτs = 1,4ּ(πּ18)ּ5ּ376 = 148 836 N 
 
Odstřihovací střižník 
Fs3 = nּlּsּτs = 1,4ּ(47,3 + 5,16)ּ5ּ376 = 138 075 N 
 
1.Nastřihovací střižník 
Fs4 = nּlּsּτs = 1,4ּ(80ּ2 + 7,3) ּ5ּ376 = 440 334 N 
 
2.Nastřihovací střižník 
Fs5 = nּlּsּτs = 1,4ּ(91ּ2 + 7,3) ּ5ּ376 = 498 238 N 
 
3.Nastřihovací střižník 
Fs6 = nּlּsּτs = 1,4ּ(91ּ2) ּ5ּ376 = 479 024 N 
 
Celková střižná síla 
FS = 15ּFs1 + Fs2 + Fs3 + Fs4 + Fs5 + Fs6 
  = 15ּ42 997 + 148 836 + 138 075 + 44 0334 + 498 238 + 47 9024 = 2 349 462 N  
    = 2 350 kN 
 
b) Střižná práce výpočet proveden dle kap. 2.4 
součinitel zaplnění diagramu byl zvolen λ = 0,4 
AS = 1000
sFλ os ⋅⋅
 = 
1000
50,4 ⋅⋅ 4623492
= 4 698,9 J 
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c) Kontrola střižníku na otlačení [18] 
     Jde o kontrolu velikosti napětí, které vzniká při stříhání na osazení dosedací plochy 
střižníku v upínací hlavici. V případě, je-li napětí na osazení dosedací plochy střižníku 
umístěného v upínací hlavici větší, než je hodnota 180 MPa, je nezbytné použit opěrnou 
kalenou desku. Tato opěrná kalená deska má tloušťku přibližně 4 mm a umísťuje se mezi 
kotevní a upínací desku. Jejím úkolem je zabránit vtlačování ukotvení střižníku do upínací 
desky. 
plocha kontrolovaného průřezu střižníku 
hodnota ds2 = 32 mm 
24,80432 === ⋅⋅
4
2
4
2dS s2s
pipi
 mm
2
  (5.17) 
napětí na osazení dosedací plochy střižníku 
Hodnoty dovoleného namáhání na upínací desce je dovσ = 180 MPa 
===
804,24S
F
σ
s2
s2
s
836148 185,06 MPa > dovσ   (5.18) 
     Z uvedeného výpočtu vyplývá, že napětí na osazení dosedací plochy střižníku umístěného 
v upínací hlavici je větší, než je dovolené napětí na upínací desce, a z tohoto důvodu je nutné 
při konstrukci nástroje použít opěrnou kalenou desku. 
 
d) Kontrola střižníku na vzpěr [18] 
     Při konstrukci střižných nástrojů může nastat situace, že některé střižníky budou delší než 
ostatní – z tohoto důvodu se provádí výpočet kritické délky nástroje. V případě, že je délka 
střižníku větší, než je vypočítaná kritická délka, je nutné provést konstrukční úpravu. Volná 
délka střižníku tak musí být zkrácena pod kritickou délku. V opačném případě dochází 
k deformaci střižníku prohnutím a k nepřesné výrobě nebo dokonce k jeho zlomení. Vedené 
střižníky ve vodící desce můžeme považovat za vetknuté na obou koncích. 
moment setrvačnosti pro plný kruhový průřez  
89,35
6464
===
⋅⋅
45,24dI pipi  mm4  (5.19) 
kritická délka střižníku 
koeficient bezpečnosti zvolen µ = 1,75, modul pružnosti v tahu E = 2,1ּ105 MPa 
===
⋅⋅⋅
⋅⋅⋅⋅
⋅⋅⋅
⋅⋅⋅
37655,21,75
35,895102,12π4
sτsdµ
IE2π4
kritl 131,87 mm  (5.20) 
 
e) Kontrolní výpočet výšky střižnice [17] 
     Během střižného procesu dochází k namáhání střižnice tlakem a ohybem. Určení bezpečné 
výšky střižnice se provádí z důvodu zamezení její deformace a k zabránění jejímu zlomení.  
61,746234920,1F0,1h 33 s =⋅=⋅= mm  (5.21) 
 
f) Střižná vůle výpočet proveden dle kap. 2.3 
součinitel zvolen c = 0,01 
3760,0015)50,01(1,5τ0,0015)sc(1,50,32v s ⋅−⋅⋅⋅⋅−⋅⋅⋅ == 32,0 = 0,45 mm 
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 5.5 Výpočty pro ohýbací část nástroje 
a) velikost odpružení výpočet proveden dle kap. 3.2 
rameno ohybu určeno  
Poloměr ohybníku rp = 15 mm je určen dle vztahu rp = 3ּs, poloměr na ohybnici je určen      
rm = 5 mm dle vnitřního poloměru součásti. 
lmo = rm + rp +1,2ּs = 15 + 5 + 1,2ּ5 = 26 mm  (5.22) 
součinitel posunutí neutrální plochy x = 0,42 je zvolen dle tab. 3.1, součinitel polohy neutrální 
plochy je určen dle  
k = 1 – x = 1 – 0,42 = 0,58   
30,56210 ′′′°
⋅
⋅
⋅
⋅⋅
⋅
⋅ === 5102,1
235
50,58
26
arctg0,375
E
Re
sk
l
arctg0,375β mo    
 
b) Ohýbací síla výpočet proveden dle kap. 3.3 
Síla pro ohyb do tvaru V 
=== ⋅
⋅
⋅⋅
⋅
⋅
⋅⋅
2
tg
52
2540
2
tg
R2
2sbFV
90235Re α 23 500 N   
Síla pro kalibraci ohybu 
KF = (2 až 2,5) ּ VF  = 2,5 ּ 23 500 = 58 750 N    (5.26)  
Celková ohýbací síla 
KV FFF0 += = 23 500 + 58 750 = 82 250 N = 82,2 kN  (5.23)
  
c) Ohýbací práce výpočet proveden dle kap. 3.3 
součinitel zaplnění pracovního diagramu zvolen ψ = 0,65 
Práce pro ohyb do tvaru V 
ψhFA VOV ⋅⋅= = 23 500 ּ 27 ּ 0,65 = 412 425 J 
Práce pro kalibraci ohybu 
Hodnota h = 1,13 mm byla odměřena CAD programem. 
ψhFA KOK ⋅⋅= = 58750 ּ 1,13 ּ 0,65 = 43 152 J 
Celková ohýbací práce 
AO = AOV + AOK = 412 425 + 43152 = 455 677 J  (5.24) 
 
d) Minimální a maximální poloměr ohybu výpočet proveden dle kap. 3.4 
byl zvolen koeficient c = 0,55  
mm 2,75  50,55scl
ε
l
2
sR
c
min ==== ⋅⋅





−⋅  
     Vyráběná součást obsahuje pouze jeden ohyb, jehož velikost poloměru je 5 mm. 
Z uvedeného výpočtu vyplívá, že poloměr na součásti vyhovuje a nedojde tak k porušení a 
vzniku trhlin na vnější tahové straně ohybu. 
mm231,521
235
5102,1
2
5l
Re
E
2
sRmax === 







−
⋅
⋅





−⋅  
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5.6 Volba stroje [30] 
Celková tvářecí síla 
0sC FFF += = 2 349 462 + 82 250 = 2 431 712 = 2 431,7 kN  (5.25) 
 
     Hlavním parametrem pro výběr vhodného stroje byla celková tvářecí síla potřebná pro 
výrobu celé součásti na hotovo. Stroj, který bude vybrán, musí mít takovou jmenovitou sílu, 
která bude větší, než je vypočítaná hodnota celkové tvářecí síly. Jako vhodný stroj byl vybrán 
excentrický lis LKDR 315 (obr.63) od firmy ŽĎAS a.s., který má maximální hodnotu 
jmenovité síly 3 150 kN. 
     Tento druh lisů je vhodný k postupovému tváření plechového materiálu ve sdružených 
nástrojích, ve kterých jsou prováděny operace jako stříhání, ohýbání, vysekávání a mělké 
tažení. 
 
Tab.5.2 Technické parametry lisu LKDR 315 
Jmenovitá síla 3150 [kN] 
Sevřená výška 550 [mm] 
Zdvih 30 až 250 [mm] 
Počet zdvihů 20 až 60 [min-1] 
Upínací plocha beranu 
šířka x hloubka 1400 × 900 [mm] 
Přestavení beranu 150 [mm] 
Upínací plocha stolu 
šířka x hloubka 1400 × 1100 [mm] 
Výkon hlavního motoru 55 [kW] 
Rozměr lisu A 3000 [mm] 
Rozměr lisu B 2950 [mm] 
Rozměr lisu C 5700 [mm] 
 
 
5.7 Poloha stopky výpočet proveden dle kap. 2.5.3 
     Střižníky a ohybníky při výrobě součásti v postupovém nástroji provádí několik střižných 
a ohýbacích operaci současně, a proto je nutné, aby výslednice těchto sil působila v ose lisu. 
Do místa působiště této výslednice se umísťuje stopka nástroje, která zajišťuje spojení s 
beranem lisu. Působiště těchto sil bude určeno početně pro osu X a osu Y. 
 
Poloha výslednice tvářecích sil v ose X  
     V této ose se bude pohybovat svitek plechu v nástroji – jako výchozí bod pro určení 
velikosti hodnoty X byla zvolena střižná hrana prvního odstřihovacího střižníku. Odměření 
velikostí vzdáleností (obr.64) bylo provedeno v CAD programu.  
 
∑ ⋅ xF  = Fs3 ּ a + (Fs1 ּ b) ּ 5 + (Fs1 ּ c) ּ 5 + Fs2 ּ d + (Fs1 ּ e) ּ 5 + Fs3 ּ f + FV ּ g +  FK ּ h 
+ Fs5 ּ i + Fs6  = 138075 ּ 23,65 + (42997 ּ 30) ּ 5 + (42997 ּ 67,3) ּ 5 + 148836 ּ 114,6 + 
(42997 ּ 151,9) ּ 5 + 440334 ּ 185,55 + 23500 ּ 256,5 + 58750 ּ 303,8 +498238 ּ 374,75 + 
479024 ּ 422,05 =  568363054 N ּ mm 
 
∑F  = s6s5KVs4s1s2s1s1s3 FFFFF5FF5F5FF +++++⋅++⋅+⋅+  = 138075 + 42997 ּ 5 + 
42997 ּ 5 + 148836 + 42997 ּ 5 + 440334 + 23500 + 58750 + 498238 + 479024 = 2431712 N 
Obr. 63 Excentrický lis 
LKDR 315 [30] 
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X = 
∑
∑ ⋅
F
xF
= 
2431712
568363054
= 233,72 mm 
 
Poloha výslednice tvářecích sil v ose Y 
     Jedná se o směr, který je kolmý na pohybující se svitek plechu v nástroji – jako výchozí 
bod pro určení velikosti hodnoty Y byla zvolena střižná hrana prvního odstřihovacího 
střižníku. Odměření velikostí vzdáleností (obr.65) bylo provedeno v CAD programu. 
 
∑ ⋅ yF = Fs3 ּ a´ + Fs1 ּ b´ + (Fs1 ּ c´) ּ 2 + Fs5 ּ d´ + Fs1 ּ e´ + (Fs1 ּ f´) ּ 2 + Fs1 ּ g´ +  (Fs1 ּ 
h´) ּ 2 + Fs1 ּ i´ + Fs6 ּ j´ + (Fs1 ּ k´) ּ 2 + Fs1 ּ l´ + (Fs1 ּ m´) ּ 2 + FV ּ n´ + Fs4 ּ n´ + FK ּ p´ + 
Fs2 ּ q´ = 138075 ּ 4 + 42997 ּ14,19 + (42997 ּ 38,19) ּ 2 + 498238 ּ53,5 + 42997 ּ 58,9 + 
(42997 ּ 78,19) ּ 2 + 42997 ּ 98,19 + (42997 ּ 118,19) ּ 2 + 42997 ּ 138,19 + 479024 ּ 
144,17 + (42997 ּ 158,19) ּ 2 + 42997 ּ 178,19 + (42997 ּ 198,19) ּ 2+ 23500 ּ 204,34 + 
440334 ּ 229,34 + 58750 ּ 235,59 +148836 ּ 249,34  = 324794865 N ּ mm 
 
∑F = Fs3 + Fs1 + Fs1 ּ 2 + Fs5 + Fs1 + Fs1 ּ 2 + Fs1 + Fs1 ּ 2 + Fs1 + Fs6 + Fs1 ּ 2 + Fs1 + Fs1 ּ 2 
+ FV  + F4 + FK + Fs2  = 138075 + 42997 + 42997 ּ 2 + 498238 + 42997 + 42997 ּ 2 + 42997 
+ 42997 ּ 2 + 42997 + 479024 + 42997 ּ 2 + 42997 + 42997 ּ 2 + 23500 + 440334 + 58750 + 
148836 = 2431712 N ּ mm 
 
Y =  
∑
∑ ⋅
F
yF
= 
2431712
324794865
= 133,56 mm 
Obr. 64 Poloha výslednice tvářecích sil v ose X 
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5.8 Popis nástroje 
     Postupový sdružený nástroj byl zkonstruován tak, že dovoluje výrobu celé součásti v 
deseti krocích při použití technologie stříhání a ohýbání. Pro názornost a lepší pochopení je  
3D model sdruženého postupového nástroje zobrazen z přední strany na obr.66 a ze zadní 
strany na obr.67. 
     Horní část nástroje se skládá z upínací desky (2), v níž je v poloze výslednice tvářecích sil 
umístěna stopka (40), která spojuje nástroj se strojem. Upínací deska je spojena válcovými 
kolíky a šrouby s válcovou hlavou s kotevní deskou (4). Mezi kotevní deskou a upínací 
deskou se nachází opěrná deska (5), která zabraňuje vtlačování kotevní části střižníku do 
upínací desky. Kotevní deska obsahuje kotvící otvory pro odstřihovací střižník (14), kruhové 
střižníky (12, 13) na zhotovení kruhových otvorů a také střižníky. Střižník (15) slouží k 
nastřižení materiálu pro nadcházející ohybovou operaci. Další střižníky (16, 17) jsou určeny k 
postupnému vystřižení vnějšího tvaru součásti a jsou zařazeny po ohybových operacích. 
Všechny střižníky jsou zesíleny z důvodu velkého silového namáhání. V kotevní desce je 
ukotven také ohybník (18), který působí ve vertikálním směru a ohýbá materiál pod úhlem 
90°. Vedle ohybníku je ukotven klín (20), který slouží k vyvození pohybu kalibračního 
ohybníku (19) umístěného ve spodní části nástroje. 
     Spodní část nástroje obsahuje základovou desku (1), která se umísťuje na plochu stolu 
pracovního stroje a její poloha je zajištěna pomocí dvou drážek pro upínky. Na základní 
desku se připevňuje vstupní střižnice (6), následuje první ohybnice (8) pro vertikální ohybník, 
druhá ohybnice (9) pro kalibrační ohybník a výstupní střižnice (7). Pohyb kalibračního 
ohybníku směrem k ohybnici je realizován pomocí klínového tvaru na jeho horní části, která 
je ve spojení s klínovým tvarem klínu umístěného ve vertikální poloze. Stykem a pohybem 
dvou šikmých ploch o sebe je zajištěn pohyb ohybníku. Dráha a směr kalibračního ohybníku 
je realizována pomocí vedení (10) s drážkami a se dvěma pružinami, které vrací kalibrační 
ohybník zpět do výchozí polohy. Mezi kotevní deskou a jednotlivými střižnicemi a 
ohybnicemi je umístěna pravá (21) a levá (22) vodící lišta. Tyto lišty vyčnívají na vstupní 
části nástroje ven, kde je k jejich spodní části připevněn podpěrný plech (23). Spojení vodící 
desky (3), vodících lišt, střižnic, ohybnic a vedení se základovou deskou je realizováno 
válcovými koliky a šrouby s válcovou hlavou. 
Obr. 65 Poloha výslednice tvářecích sil v ose Y 
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     Spojení horní a spodní části nástroje zajišťují čtyři vodící sloupky (24), které jsou jedním 
koncem zalisovány do základové desky a druhým koncem jsou umístěny ve vodícím pouzdře 
(39). Vnější části pouzder jsou umístěny v otvorech upínací desky. 
 
 
 
 
 
 
Obr. 66 3D Model sdruženého postupového nástroje – přední strana 
Obr. 67 3D Model sdruženého postupového nástroje – zadní strana 
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     Svitek plechu je umístěn do přední části nástroje a veden pomocí vodících lišt. Šířka pásu 
je v prvním kroku upravena na rozměr vypočteného rozvinutého tvaru součásti pomocí 
odstřihovací střižníku, rovněž je takto dosaženo nastavení velikosti kroku. Následně je 
provedeno vystřižení otvorů, nastřižení pro ohyb, ohyb součásti s následující kalibrací ohybu 
a dostřižení vnějšího tvaru součásti. Hodnota velikosti odpružení byla vypočtena na                
β = 30,56210 ′′′° . Kalibrační ohybník a ohybnice budou mít své funkční plochy zkoseny o 
hodnotu odpružení. Nutností bude provést zkušební sérii a podle jejich výsledku následně 
velikost úhlu upravit. 
     V posledním kroku bude odstřižena poslední část můstku, čímž bude dosaženo 
požadovaného vnějšího tvaru. Následující kus při pohybu směrem k poslednímu kroku narazí 
do již hotové součásti, která tak po skluzu opustí prostor nástroje a přepadne do připravené 
bedny. 
 
5.9 Povrchová úprava [6], [24] 
     Vyrobená součást bude používána v prostředí se zvýšeným rizikem výskytu koroze. Jako 
nejvhodnější způsob ochrany byla zvolena povrchová úprava zinkováním, která patří mezi 
nejrozšířenější způsoby ochrany slitin železa. Součást obsahuje poměrně malé otvory – z 
tohoto důvodu je nutné použít metodu žárového zinkování s odstřeďováním (obr.68). 
Odstředivá síla odstraní přebytečný zinek z otvorů, které by při nepoužití odstředivé síly 
zůstaly zaslepeny.  
     Před tvorbou ochranného povlaku je nutno provést vstupní chemické předúpravy jako 
odmašťování, moření a namáčení v tavidle. Velice důležitým krokem předúpravy je namočení 
povrchu v tavidle, jehož úkolem je jednak odstranění zbytků oxidů, jednak zabránění jejich 
vzniku na povrchu do okamžiku ponoření výrobku do lázně a také zajištění náběru souvislého 
povlaku. Výrobky jsou v určitém množství umístěny do perforovaných košů nebo klecí a 
ponořeny do zinkové lázně. Vysokoteplotní žárové zinkování, které je vhodné pro 
velkosériovou výrobu se provádí při teplotách v rozmezí 540 až 560 ºC. Vytažené koše ze 
zinkové lázně se umísťují do odstředivky anebo se provádí odstřeďování přímo nad zinkovou 
lázní. Pomocí rotace (800 ot.min-1) dochází k odtékání přebytečného zinku z povrchu 
povlaku, který je tak rovnoměrný a hladký. Ochlazení součástí se provádí na vzduchu nebo ve 
vodě. Ochlazená součást je připravena ke kontrole, zabalení a expedici. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 68 Postup žárového zinkování s odstřeďováním  [6] 
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6 EKONIMICKÉ ZHODNOCENÍ 
     Provedeným ekonomickým zhodnocením bude zjištěno, jaké jsou celkové náklady na 
výrobu jediné součásti a při jakém množství zhotovených výrobků se výroba stane ziskovou. 
Velikost výrobní série je 150 000 ks za rok. Náklady na výrobní stroj zde nejsou uvedeny z 
důvodu předpokladu, že stroj je majetkem podniku. Žárové zinkování v ekonomické 
zhodnocení není řešeno. 
 
a) Náklady na materiál 
Dle kap. 3.1 byl určen počet svitků sn = 36 svitků a hmotnost jednoho svitku svm = 2 103 kg. 
Celková hmotnost svitků 
ssvcs nmm ⋅= = 2103 ּ 36 = 75 708 kg  (6.1) 
Náklady na nákup svitků [7] 
Cena 1kg materiálu byla určena firmou EXPONO Steelforce, a.s. na mC = 13,5 Kč/kg. 
mcsm CmN ⋅= = 75708 ּ 13,5 = 1 022 058 Kč  (6.2) 
Hmotnost jedné součásti 
ocsousou ρsSm ⋅⋅= = 10 137,8 ּ 5 ּ 7,85 ּ 10
-6
 = 0,397 kg  (6.3) 
Celková hmotnost součásti 
Qmm soucsou ⋅= = 0,397 ּ 150 000 = 59 550 kg  (6.4) 
Celková hmotnost odpadu 
csouscco mmm −= = 75 708 - 59 550 = 16 022 kg  (6.5) 
Zhodnocení odpadu 
Cena zhodnocení odpadu byla zvolena na hodnotu =zoC 2,9 Kč/kg 
zocoo Cmz ⋅= = 16 022 ּ 2,9 =  46 463 Kč  (6.6) 
Celkové náklady na materiál 
omcm zNN −= = 1 022 058 - 46 463 = 975 595 Kč  (6.7) 
Náklady na materiál jedné součásti 
Q
NN cmm1 = = 000150
5038092
 = 6,5 Kč/ks  (6.8) 
 
b) Náklady na mzdy 
Pro výpočet nákladů na mzdu bude uvažována délka pracovní doby 7,5 hod. Ta je rozdělena 
na přípravný čas tp = 0,5 hod, výrobní čas tv = 6,5 hod, kontrolní čas tk = 0,5 hod. 
Počet vyrobených součástí za hodinu 
Počet zdvihů lisu byl zvolen na hodnotu zn = 25 min
-1
 
60⋅= zsh nn  = 25 ּ 60 = 1 500 ks/hod  (6.9) 
Počet vyrobených součástí za směnu 
vt⋅= shss nn = 1 500 ּ 6,5 = 9 750 ks/směnu  (6.10) 
Počet směn 
ss
sm
n
Q
n = =
9750
000150
= 15,38  (6.11) 
Pro výrobu série 1500 00 ks je zapotřebí 16 směn. 
Počet hodin potřebných na výrobu 
)tt(tnn kvpsmh ++⋅= = 16 ּ(0,5 + 6,5 + 0,5) = 120 hod  (6.12) 
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Přímé náklady na mzdy 
Hodinová mzda ve firmě byla zvolena na hodnotu w = 135 Kč/hod 
wnN hpmz ⋅= = 120 ּ 135 = 16 200 Kč  (6.13) 
Ostatní přímé náklady na mzdy 
Zdravotní a sociální pojištění je v ČR určeno na 9 % resp. 25 % 
34,025,009,0 == +pK   (6.14) 
pmzpopmz NKN ⋅= = 0,34 ּ 16 200 = 5 508 Kč  (6.15) 
Celkové přímé náklady na mzdy 
opmzpmzcpmz NNN += = 16 200 + 5 508 = 21 708 Kč  (6.16) 
 
c) Režijní náklady [20] 
     Jde o společné režijní náklady, které vznikají ve výrobním středisku a ve správě jako 
celku. Nejčastěji zahrnují položky jako odpisy výrobních strojů, jejich opravy, spotřebu 
energie ve výrobní dílně, mzdy THP, náklady na výpočetní techniku, telefonní hovory. 
Hodnoty výrobní a správní režie byly odhadnuty. 
Výrobní režie 120 % => Vr = 1,2 
Správní režie 90 % => Sr = 0,9 
cpmzrrr N)S(VN ⋅+= = (1,2 + 0,9) ּ 21708 = 45 587 Kč  (6.17) 
Celkové náklady na mzdy 
== + rcpmzcmz NNN 21 708 + 45 587 = 67 295 Kč  (6.18) 
 
d) Náklady na nástroj 
Náklady na nástroj byly odhadnuty dle výroby podobných nástrojů na nN = 350 000 Kč. 
 
e) Cena součásti 
Náklady na výrobu jedné součásti 
ml
ncm
vl NQ
NNN ++=  =  6,5
000150
000350595975
+
+
= 9,28 Kč/ks  (6.19) 
Celková cena součásti s uvažovaným ziskem 
Pro výrobu jedné součásti bude uvažován zisk 25% => Zsk = 1,25 
skvlc ZNC ⋅= = 9,28 ּ 1,25 = 11,6 Kč/ks  (6.20) 
 
f) Určení bodu zvratu [33] 
Fixní náklady 
cpmzcmzn NNNFN −+= = 350 000 + 67 295 - 21 708 = 395 587 Kč  (6.21) 
Variabilní náklady 
Q
N
NVN cpmzml += = 000150
70821
 6,5 + = 6,64 Kč/ks  (6.22) 
Bod zvratu 
VNC
FNZ
c −
= =
 6,64 11,6
 587395
−
= 79 776 ks  (6.23) 
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     Výpočtem bylo zjištěno, že při vyrobení 79 776 ks součástí dochází k bodu zvratu „Z“ a 
výroba se následně stává ziskovou. Pro zhotovení výrobní série 150 000 ks za rok vyplívá, že 
zvolená výrobní technologie je efektivní z ekonomického hlediska. Pro lepší představitelnost 
byl vytvořen graf bodu zvratu „Z“ (obr.69), do kterého byly vyznačeny fixní náklady, celkové 
náklady a tržby jako přímky. Průsečík přímek celkových nákladů a celkových tržeb určil bod 
zvratu „Z“.  
 
 
Obr. 69 Bod zvratu „Z“ 
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ZÁVĚR 
     Vyráběný kotevní prvek se používá k zajištění polohy dvou dílů vůči sobě, například k 
připevnění dřevěných nosníků k betonovému podkladu. Součást bude vyráběna z plechového 
materiálu z oceli 11 373 o tloušťce 5 mm. Velikost výrobní série je stanovena na 150 000 ks 
za rok.  
     Z uvažovaných výrobních technologií byly vybrány jako nejvhodnější technologie stříhání 
a ohýbání. Kvůli zvoleným výrobním technologiím bylo nutné provést na dané součásti 
některé konstrukční úpravy. U technologie stříhání bylo provedenou zvětšení otvoru o 
průměru 5 mm na hodnotu 5,2 mm z důvodu rizika poškození střižníků. Velikost minimální 
vzdálenosti dvou otvorů od místa ohybu nevyhovovala zvolené technologii ohýbání. Z tohoto 
důvodu bylo provedeno posunutí všech otvorů na delším ramenní součásti o 3 mm směrem od 
místa ohybu. 
     Dalším krokem byl výběr vhodného výrobního postupu. Následně byla srovnána 
využitelnost možných polotovarů – svitek plechu s využitelností 82,94 % byl upřednostněn 
před plechovou tabulí s využitelností 79,21 %. Dále byly provedeny technologické výpočty 
pro stříhání a ohýbání. 
     Dle vypočtených hodnot celkové střižné síly, ohýbací síly a rozměru polotovaru součásti 
byl vybrán jako nejvhodnější výrobní stroj excentrický lis LKDR 315 od firmy ŽĎAS a.s., 
který svými parametry splnil veškeré výrobní požadavky. Na základě zvoleného výrobního 
postupu, technologických výpočtů a parametrů výrobního stroje byl zkonstruován sdružený 
postupový nástroj, ve kterém bude součást vyrobena na hotovo. 
    V rámci ekonomického zhodnocení byly určeny náklady nutné pro výrobu součásti v 
závislosti na uvažovaném pětadvacetiprocentním zisku. Podle této závislosti byl určen bod 
zvratu. Je-li velikost série větší, než jeho hodnota 79 776 ks, můžeme tvrdit, že se výrobní 
série stane ziskovou. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
Symbol   Popis    Jednotka 
A tažnost [-] 
AO ohybová práce [J] 
AS střižná práce [J] 
B šířka pásu [mm] 
b šířka plechu [mm] 
bt šířka plechové tabule [mm] 
Cc celková cena součástí s uvažovaným ziskem [Kč] 
Czo cena zhodnoceného odpadu [Kč] 
c součinitel střižné vůle [-] 
Dj jmenovitý rozměr výstřižku [mm] 
Dpce jmenovitý rozměr střižnice pro výstřižek [mm] 
Dpk jmenovitý rozměr střižníku pro výstřižek [mm] 
Dsv vnější průměr svitku [mm] 
dj jmenovitý rozměr otvoru [mm] 
dpce jmenovitý rozměr střižnice pro otvor [mm] 
dpk jmenovitý rozměr střižníku pro otvor [mm] 
ds dosedací průměr střižníku [mm] 
dsv vnitřní průměr svitku [mm] 
E modul pružnosti v tahu [MPa] 
FC celková tvářecí síla [N] 
FK kalibrační síla [N] 
FO celková ohýbací síla  [N] 
Fo síla tvářeného polotovaru [N] 
Fp přidržovací síla [N] 
Fm jmenovitá síla [N] 
FN fixní náklady [Kč] 
FS celková střižná síla [N] 
Fs střižná síla [N] 
FV ohýbací síla do tvaru V [N] 
Fz základní síla [N] 
g boční přídavek [mm] 
H zdvih stroje [mm] 
h dráha působení ohýbací síly [mm] 
I moment setrvačnosti [mm4] 
k krok [mm] 
ksv celkové využití svitku [%] 
kt celkové využití tabule [%] 
Lc výchozí délka polotovaru [mm] 
Lsv celková délka svitku [mm] 
l vzdálenost ohýbaných hran [mm] 
li délka rovného úseku [mm] 
lkrit kritická délka střižníku [mm] 
lmo rameno ohybu [mm] 
loj délka oblouku [mm] 
ls délka střihu [mm] 
lš šířka součásti [mm] 
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lt délka plechové tabule [mm] 
mco celková hmotnost odpadu [kg] 
mcs celková hmotnost svitků [kg] 
mcsou celková hmotnost součástí [kg] 
msou hmotnost jedné součásti [kg] 
msv celková hmotnost svitku [kg] 
Ncm celkové náklady na materiál [Kč] 
Ncmz celkové náklady na mzdy [Kč] 
Ncpmz celkové přímé náklady na mzdy [Kč] 
Nm náklady na nákup svitků [Kč] 
Nm1 náklady na materiál jedné součásti [-] 
Nn náklady na nástroj [Kč] 
Nopmz ostatní přímé náklady [Kč] 
Npmz přímé náklady na mzdy [Kč] 
Nr režijní náklady [Kč] 
Nv1 náklady na výrobu jedné součásti [Kč] 
n součinitel opotřebení nástroje [-] 
nh počet hodin potřebných na výrobu [hod] 
npt počet pásů z plechové tabule [-] 
nvp počet výstřižků z pásu [-] 
nvt počet výstřižků z plechové tabule [-] 
nts počet plechových tabulí na sérii [-] 
ns počet svitků na sérii [-] 
nsh počet součástí vyrobených za hodinu [-] 
nsm počet směn [-] 
nss počet součástí vyrobených za směnu [-] 
nsv celkový počet výstřižků ze svitku [-] 
nz počet zdvihů lisu [min-1] 
pp měrný tlak přidržovače [MPa] 
Q velikost série [ks/rok] 
R poloměr ohybu [mm] 
Ra drsnost povrchu [µm] 
Re mez kluzu  [MPa] 
Rm mez pevnosti v tahu [MPa] 
Rmax největší poloměr ohybu [mm] 
Rmin nejmenší poloměr ohybu [mm] 
rm poloměr zaoblení ohybnice [mm] 
rp poloměr zaoblení ohybníku [mm] 
S střižná plocha [mm] 
Sp plocha přidržovače [mm2] 
Ss plocha kontrolovaného průřezu střižníku [mm2] 
St plocha plechové tabule [m2] 
Sv plocha výstřižku [mm2] 
Svt plocha všech výstřižků z tabule [m2] 
s tloušťka plechu [mm] 
tk kontrolní čas [hod] 
tp přípravný čas [hod] 
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tv výrobní čas [hod] 
VN variabilní náklady [Kč] 
v střižná vůle [mm] 
w hodinová mzda [Kč/hod] 
X vzdálenost výslednice od osy y [mm] 
x posunutí neutrální plochy [mm] 
Y vzdálenost výslednice od osy x [mm] 
Z bod zvratu [ks] 
Zsk uvažovaný zisk [%] 
z velikost zkosení [mm] 
zo zhodnocení odpadu [Kč] 
∆ tolerance [mm] 
α úhel ohybu [º] 
β úhel odpružení [º] 
γ úhel ohnutého úseku [º] 
δpc tolerance střižníku [mm] 
δpce tolerance střižnice [mm] 
εc mezní prodloužení [mm] 
ρ poloměr neutrální plochy [mm] 
ρocl hustota oceli [kg.m-3] 
σdov dovolené namáhání upínací desky [MPa] 
σO dovolené napětí v ohybu u střižnice [MPa] 
σs napětí na dosedací ploše střižníku [MPa] 
τs pevnost materiálu ve střihu [MPa] 
λ součinitel zaplnění diagramu střižné práce [-] 
µ koeficient bezpečnosti [-] 
φ úhel zkosení [º] 
ψ součinitel zaplnění diagramu ohybové práce [-] 
 
 57 
SEZNAM VÝKRESŮ 
2012-BP-107760-1-01 Výkres součásti 
2012-BP-107760-1-07 Výkres střižnice 
2012-BP-107760-1-13 Výkres 1. střižníku 
2012-BP-107760-1-14 Výkres 2. střižníku 
2012-BP-107760-1-15 Výkres 3. střižníku 
2012-BP-107760-1-16 Výkres 4. střižníku 
2012-BP-107760-1-19 Výkres vedení kalibračního ohybníku 
2012-BP-107760-1-20 Výkres klínu 
2012-BP-107760-SP-0-01 Výkres sestavy 
2012-BP-107760-SP-01 Seznam položek 
 
SEZNAM PŘÍLOH 
Příloha 1 - Volba můstku a bočního odpadu 
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Příloha 1 - Volba můstku a bočního odpadu [28] 
 
 
